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RESUMEN Y ABSTRACT

Uno de los problemas a los que tiene que enfrentarse la industria del videojuego y del
entretenimiento hoy en dia es a los altos costes del desarrollo de escenarios en 3D derivado del
gran tiempo que tienen que dedicar los desarrolladores a esta tarea.

Este trabajo busca agilizar esta tarea generando escenarios de forma procedural que, ademas,
son a la medida de cada persona.

El sistema utiliza una basta base de conocimiento de objetos que podra ser usada tanto por los
desarrolladores como por personas menos puestas en la materia (artistas, directivos, clientes,
etc.) para generar y recolectar a través de la voz lo que el usuario desee crear. Ademas, la voz
no es la Unica fuente de datos del sistema, puesto que este también hace uso del reconocimiento
de imagenes (para extraer caracteristicas de los objetos que la componen) o de la
geolocalizacién del usuario.

El programa tiene la capacidad de definir un entorno espaciotemporal para los objetos que se
generan a partir de un objeto base. De esta manera en funcidn de la geolocalizacién (por defecto
la ubicacién del usuario) y la época elegida, los objetos que se generen seran distintos, a pesar
incluso de que sean las mismas peticiones. Por ejemplo, si se pide un coche y se marca como
época el sigo XVIII, lo que se regenerara sera un vehiculo a vapor.

Finalmente, el sistema implementa algoritmos de generacidon de rios, terrenos, caminos y
objetos, que se adaptan a los escenarios previamente creados.

Palabras clave: Generacion personalizada, extraccién de datos, reconocimiento de imagenes y
voz, Entornos 3D, Dijkstra, Bézier, Inteligencia Artificial.
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One of the issues that the video game and entertainment industry must face nowadays is the
high costs of developing 3D environments derived from the huge time that developers must
spend in this task.

This work seeks to streamline this task by generating procedural environments that are also
tailored to each person.

The system uses a vast knowledge base of objects that can be used by both, developers and
people less knowledgeable (artists, managers, clients, etc.), to generate and collect through the
voice what the user wants to create. In addition, voice is not the only source of data in the
system, since it also makes use of image recognition (to extract characteristics of the objects
that compose it) or of the geolocation of the user.

The program can define a space-time environment for objects that are generated from a base
object. In this way, depending on the geolocation (by default the user's location) and the chosen
time, the objects generated will be different, even though they are the same requests. For
example, if a car is ordered and the 18th century is marked as a period, what will be regenerated
will be a steam vehicle.

Finally, the system implements algorithms for the generation of rivers, terrain, roads, and
objects, which are adapted to the previously created scenarios.

Keywords: Custom generation, data extraction, image and speech recognition, 3D
environments, Dijkstra, Bezier, Artificial Intelligence.
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1 INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Uno de los principales problemas que enfrenta la industria tecnolégica hoy en dia a la hora de
recrear simulaciones foto-realistas, es la del elevado coste del disefio y el modelado 3D al que
se enfrentan las empresas, los datos revelan que los presupuestos en videojuegos de esta parte
pueden llegar a ser un 25% de los costes totales del producto o un 60% de los coses relacionados
con la produccién y el desarrollo [1]. Cantidad nada despreciable teniendo en cuenta que
algunos videojuegos tienen unos costes de produccion superiores al de muchas peliculas de
Hollywood, por ejemplo, el videojuego ‘GTA 5’ (2013) tuvo unos costes de desarrollo de 137
millones de ddlares [2], lo que resultaria en unos costes de disefio y modelado de
aproximadamente 80 Millones de ddlares. Pero el modelado 3D no solo se usa en videojuegos,
series como “The Mandalorian (2020)” de Disney han hecho uso de la tecnologia de vanguardia
‘Stagecraft’ para la renderizacidén escenarios 3D a tiempo real sobre el rodaje haciendo uso una
pantalla gigante que sirve como sustitucién al croma [3], tecnologia que, a nivel de coste, le ha
supuesto a Disney un gasto de 15 millones de délares por capitulo.

Todos estos numeros reflejan un enorme gasto en recursos humanos y tiempo a la hora de
desarrollar escenarios y modelos 3D realistas, lo que aleja mucho esta tecnologia de su uso para
el publico general. Esto puede que hara unos anos fuese algo irremediable, pero en la actualidad
gracias a la generacién de los amplios volimenes de datos que se generan a diario podemos
saber y procesar de forma inteligente el escenario virtual que el usuario desea sin necesidad de
convertir esta tarea en algo largo y tedioso. Como ejemplo empresas como Adobe ya estan
empezando a utilizar sistemas basados en inteligencia artificial para simplificar las tareas de
disefo y edicidn en fotografias e imagenes en 2 dimensiones [4].

1.2 Objetivos del proyecto

El principal objetivo es desarrollar un sistema inteligente que obtenga datos e informacién del
usuario para ser capaz de generar un entorno tridimensional acorde con los deseos y costumbres
del propio usuario, realista y proximo a sus pensamientos. Para alcanzar este objetivo, el
proyecto se dividird en 3 partes independientes, cada una con sus propios objetivos:

En primer lugar, la Extraccidon de datos de Usuario, se encargara no solo de extraer y analizar
los datos que el usuario comunica, sino que debera también extraer mas informacion del propio
usuario. Es decir, obtendra toda la informacién relevante que pueda de este, como por ejemplo
su ubicacién o su cultura social, esto es relevante ya que, si por ejemplo el usuario desea colocar
un pueblo en el escenario, é deberia ser de arquitectura occidental? ¢ Oriental? ¢ asiatica tal vez?,

Diego Cangas Moldes



UNIVERSIDAD £
1.2 Objetivos del proyecto DE ALMERIA ¥

si el usuario pide un bosque, y vive en Almeria, su definicidon de bosque sera la de uno frondoso
repleto de pinos o, se asemejara mds bien, a lo que ha visto dentro de su entorno. Como se
puede ver, distintas personas pueden tener una distinta imagen mental de una misma palabra.
Es por ello, que el algoritmo deberd reconocer y procesar toda la informacién atil del usuario y
comprimirla en uno o varios archivos que el sistema de generacién pueda leer.

La Base de Datos de Conocimiento es otro factor relevante, debido a la enorme cantidad de
informacidn que puede haber (¢Cuantos tipos de drboles o de vehiculos diferentes pueden
existir por ejemplo?), es necesario contar con una o varias bases del conocimiento, las cuales
pueden generarse de forma automatica, semiautomdtica o manual, y su granularidad
dependerd de los intereses del usuario. Ademas, estas bases de conocimiento pueden ser
incluso hasta tematicas (podemos tener una base de conocimiento que busque una recreacion
fidedigna de la realidad, otra que genere un estilo visual mas de dibujos animados u otra que
haga uso de datos fantdsticos que no existen en nuestro mundo), estas bases de conocimiento
al final, al igual que en el caso anterior, deberan generar uno o varios archivos (con formato
estandar) que puedan ser leidos por el sistema de generacién. Esta arquitectura en 3 partes
permite una gran modularidad y personalizacién del sistema de acuerdo con los deseos del
usuario o de la organizacién a al que este pertenezca y permite la modificacion de las bases del
conocimiento sin tener siquiera que modificar la mayoria de las veces el algoritmo de
generacion.

Finalmente, el objetivo de la construccién del entorno 3D sera la de recibir los datos de los otros
dos sistemas y recrear de la manera mas fidedigna posible los deseos del usuario de acuerdo
con toda la informacion extraida de este y de las bases de conocimiento que se estén usando en
ese momento (Figura 1.1).

Figura 1.1. Estructura del sistema

Otro objetivo transversal de este proyecto reside en el reclamo y la concienciacién de que
distribucidn voluntaria por parte del usuario de informacion, a través de sistemas como las como
su localizacion o datos personales entre otros, pueden tener un uso desconocido o incluso
nocivo para este mismo, como puede ser el de procesar sus imagenes u obtener su ubicacion,
gue, aunque en este proyecto se use para brindarle al usuario un servicio positivo, no sabemos
con que fines podrian utilizarlo otras organizaciones y/o sistemas.
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1.3 Contribucién

Este trabajo contribuye al panorama de herramientas actuales en la utilizacién de datos del
usuario (imagenes de referencia, geolocalizacién, reconocimiento de voz) para la generacién del
escenario. Ademas, al dividir el sistema en dos partes, una de extraccion de datos y otra de
generacidon permite que dos personas diferentes manejen cada una de ellas, dando como
resultado que la persona que haga uso del sistema de extracciéon de informacién pueda ser, por
ejemplo, un directivo o un artista que no tenga conocimientos de disefio de niveles.

El sistema de generaciéon es también en si mismo bastante novedoso puesto que intenta
funcionar como un sistema general, a diferencia de los habituales sistemas de generacién
procedural que se centran en generar aspectos muy concretos, como sistemas de generacion de
bosques procedurales o de combinacidon de escenas (habitaciones) de forma procedural. El
sistema ademas es multicapa pasando por varios procesos de generacidn antes de entregar el
resultado final, algunas de estas capas (como la superficie del terreno) son controladas por el
desarrollador, otras, sin embargo, depende de los datos generados por la herramienta de
recoleccion de datos y finalmente otras son calculadas directamente por el sistema en base a
todo lo anterior.

Otro de los aportes de este proyecto al campo, es el uso de una base de datos del conocimiento
como base para generar los objetos, ya que esto permite aumentar el contenido del programa
sin tan siquiera tener que tocar el cédigo e incluso permite desarrollar aplicaciones que auto
rellenen esta base de datos de manera procedural o automatica, pudiendo hacerlo incluso
extrayendo datos del mundo real. Sobre este ultimo respecto, el sistema puede vincular los
objetos que posee dentro de una geolocalizacidon (cuyo esquema de coordenadas depende del
desarrollador) y de una variable temporal. Lo que en la practica se traduce en un cubo o una
matriz tridimensional por la que el desarrollador puede moverse para que con un mismo archivo
de datos el contenido de generacion pueda cambiar drasticamente. Esto permite, por ejemplo,
vincular la variable temporal a un objeto de manera, como podria ser una columna romana (con
varios modelos 3D segun su nivel de deterioro introducidas como variantes) de manera que, si
se marca la época, en la época romana, esta columna se genere intacta en perfectas condiciones,
pero que por el contrario si se marca una época posterior como la edad media, el estado de
dicha columna sea un estado ruinoso. Esto dota de una gran libertad a los desarrolladores para
generar sus mundos donde por supuesto podran usar objetos de épocas y lugares distintos a los
que tienen marcados siempre y cuando asi lo especifiquen.

1.4 Organizacion del trabajo

Este trabajo esta dividido en 8 partes junto con 2 anexos que guiaran al lector a lo largo y ancho
de la solucién propuesta. Este primer capitulo ofrece una vision general del problema que se
quiere resolver, los objetivos que se quieren alcanzar con este proyecto y una visidn general de
las aportaciones que ofrece este trabajo al panorama actual del sector.

En el segundo capitulo, denominado Estado del Arte, se busca darle al lector una visidn de la
actualidad en cuanto a las tecnologias y los sistemas que se usaran en este proyecto. Asi como
alternativas a las herramientas utilizadas en este proyecto. Por lo que el objetivo principal de
esta seccion sera la de poder darle al lector toda la informacion necesaria para que comprenda
el funcionamiento y el contenido de las secciones posteriores. Esta seccion ademas esta dividida
en 4 subsecciones. La primera centrada en entender que es un modelo3D (la base del proyecto),

Diego Cangas Moldes



UNIVERSIDAD
1.4 Organizacién del trabajo DE ALMERIA

de que estd compuesto y como se puede trabajar con ellos. La segunda seccidn profundiza en el
nivel de abstraccion para hablarnos de los motores de renderizado en tiempo real, de como
estos funcionany de por qué son diferentes a los motores de renderizado tradicionales, asi como
también ahonda en los sus distintos tipos para finalizar citdndonos los mas populares
actualmente. La tercera subseccion se centra en la generacién procedural de escenarios, cual es
su finalidad y su origen, asi como de las diversas alternativas que pueden encontrarse en el
mercado. Finalmente, la Ultima subseccidon se centra en la comunicacién entre las distintas
partes del proyecto y en los estandares que hay detrds de estas comunicaciones defendiendo el
uso de las alternativas elegidas para este proyecto y su por qué.

El tercer capitulo, denominado Etapas del Desarrollo, ofrecera una visidon general de las etapas
del proyecto dando una breve explicacién de cada una y una comparacion de los tiempos
estimados y los tiempos reales del proyecto.

El cuarto capitulo, denominado Analisis, es el encargado de explicar en profundidad la solucién
escogida, y de especificar no solamente la propia solucién, si no también otros aspectos
transversales como es el analisis de costes estimados del proyecto. Este capitulo, al igual que el
segundo, se subdivide esta vez en 5 secciones, la primera de ellas, denominada Descripcién
detallada de la solucién, nos ofrecerd como su propio nombre indica, una visidon profunda del
proyecto a abordar. La segunda seccién nos ofrece por otro lado de forma rapida y visualmente
el diagrama de casos de uso del sistema que usara la solucidn, haciendo hincapié en cada uno
de los susodichos casos de uso. A continuacion, la tercera y cuarta seccién nos introduciran en
los requisitos funcionales y no funcionales respectivamente, ddndonos una explicacidon de que
son y cuales podemos encontrar en este proyecto. Finalmente, la Ultima seccidon se centrard en
el andlisis econdmico y de costes del desarrollo de todo el proyecto, desde su concepcidn hasta
su finalizacion y despliegue.

El quinto capitulo, denominado tecnologias y herramientas, se encargara de enumerary explicar
las distintas herramientas y tecnologias que han sido utilizadas en el proyecto, asi como su
utilidad para el correcto desarrollo de este. Cabe destacar que se han obviado aquellas
relacionadas exclusivamente con el desarrollo de este documento y que no han tenido impacto
alguno en el resto del proyecto.

El sexto capitulo, denominado Desarrollo, funciona como el eje central del trabajo y se encargara
de detallar exhaustivamente cada una de las partes del trabajo realizado. Al igual que otros
capitulos, este también se encuentra dividido en varias secciones, concretamente en dos, que
son arquitectura e implementacién. Siendo la primera una extensa explicacion del
funcionamiento de la arquitectura del proyecto. Finalmente, la segunda la mas extensa de
ambas se centra en como el proyecto ha pasado de ser un disefio a una herramienta software
completamente funcional.

El séptimo capitulo y el penultimo de ellos, denominado Despliegue, se centrara en la fase final
del proyecto, en como este se transforma de un proyecto software a un archivo ejecutable que
permite de instalarlo en cualquier ordenador. Ademas, la segunda parte de este capitulo se
centra en la prueba del software con los usuarios, y los resultados obtenidos a partir de esta.

Por ultimo, para terminar con los capitulos, encontramos el capitulo ocho, denominado
conclusiones, en el cual se hard una valoracion final del trabajo desarrollado, asi como una
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explicacion de los conocimientos adquiridos al realizar este proyecto y finalmente se plantaran
las semillas de todo aquel trabajo futuro que se podra realizar a partir de los disefado en este
documento.

Una vez finalizados estos siete capitulos, el lector puede dar por concluida su lectura, pero
ademas de estos, se ha querido afiadir al final un total de 2 anexos que complementan todo lo
anteriormente presentado.

El primero de ellos corresponde a los manuales de usuario de las distintas partes del proyecto
qgue el lector podrd usar en caso de que se aventure a intentar utilizarlo. El segundo anexo
corresponde al modelo de cuestionario usado para verificar la utilidad de la herramienta en
profesionales y cuyos resultados pueden encontrarse en el capitulo 6.3.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Modelado 3D

Se entiende por modelado 3d el proceso de desarrollo de una representacion matematica de
cualquier objeto tridimensional (animado o no) a través de un software especializado. Al
resultado se le conoce como “Modelo 3D” y se puede visualizar como una imagen bidimensional
a través de un proceso conocido como “renderizado 3D”, existen tecnologias como la Realidad
virtual que nos permiten ver el objeto en tres dimensiones pero que en ultima estancia siguen
siendo renderizados puesto que lo que en realidad generan son 2 proyecciones bidimensionales
del objeto, una para cada ojo. Los Modelos 3D no solo pueden ser creados a mano por un
disefador, también pueden ser generados automdaticamente haciendo usos de algunas técnicas
como la fotogrametria [5] (véase 2.1.3). Adicionalmente, los modelos 3d también se pueden
convertir al mundo real a través de impresién 3D (véase figura 2.1)

Figura 2.1. Impresién de un Modelo 3D haciendo usa de una impresora 3D cartesiana

Los modelos 3D se conforman por una serie de caras o “poligonos” (usualmente tridngulos) que
componen toda la estructura. Estos poligonos componen el “mesh” o maya del objeto y son
sobre los que luego se aplicaran los cdlculos de iluminacién o profundidad durante el proceso
de renderizado. Los poligonos de una figura determinan en ultima instancia el tiempo que se
tardard en renderizar el objeto, cuanto mas poligonos tenga un objeto mas tiempo tardara el
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ordenador en renderizarlo. Esto cobra suma importancia mas adelante en los “sistemas de
renderizado a tiempo real”.

Para generar los modelos 3D, en la actualidad se siguen varias técnicas que detallaremos a
continuacion:

2.1.1 Modelado poligonal

Esta técnica fue la primera en desarrollarse y consiste en trabajar directamente sobre los
poligonos haciendo uso de operaciones basicas de geometria sobre ellos, rotacion, translacion,
extrusion, etc. u operaciones mds complejas como suavizado de contornos, subdivision de caras,
etc. Hasta hace relativamente poco tiempo dados los recursos limitados de los que disponian
los ordenadores, esta era la técnica mas usada con amplia diferencia, aunque hoy en dia por el
aumento de las prestaciones de los sistemas, la técnica de escultura de modelos estd ganando
algo mas de popularidad. Existe una gran variedad de software que trabajan con esta técnica
como pueden ser “Maya”, “3D Studio” o “Blender”.

W Blender Window D 4 M Ml Q

Figura 2.2. Disefio de un modelo 3D poligonal en Blender

2.1.2 Escultura de modelos

Es una técnica relativamente mas nueva que la anterior y consiste en tratar al modelo 3D como
si de una escultura de arcilla se tratase, aplicando sobre ella las transformaciones tipicas de un
escultor, como cincelado, lijado de superficies, estirado de superficies, etc. Finalmente es el
propio programa el encargado de generar los poligonos de la maya.

El principal software que desarrolla esta técnica es “ZBrush” un software desarrollado por la
empresa “Pixologic” y lanzado por primera vez en 1999 [6].
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Figura 2.3. Disefio de un Modelo 3d en Zbrush haciendo uso de la técnica de escultura

2.1.3 Fotogrametria

La fotogrametria es una técnica consistente en fotografiar o “escanear” mediante un escaner
3D objetos del mundo real, estos se captan a través de una cdmara a color o una infrarroja y
después a través de un algoritmo se genera el modelo 3D del objeto deseado. Esta técnica facilita
enormemente el trabajo de disefio puesto que no se necesitan apenas conocimientos para
usarla, pero, asi como esto es cierto, también lo es el hecho de que es una técnica que plantea
varios problemas, como el hecho de la gran cantidad de poligonos que se generan a partir del
objeto (normalmente mas de 1M), lo que hace que los modelos basados en esta tecnologia estén
muy poco optimizados y sean muy lentos de renderizar. El otro principal problema es, que, al
ser una técnica basada en la captacidon de imdagenes o fotografias, tiene muchos problemas al
tratar con superficies reflectantes como espejos o metales pulidos donde la luz pueda rebotar.
Es por ello, que esta técnica no esta especialmente extendida o se suele usar para generar un
modelo base que luego el disefiador utilizard para generar el suyo propio haciendo uso de las
otras técnicas mencionadas. En la figura 2.4 se puede apreciar un modelo 3D generado por
fotogrametria donde cada uno de los “rectangulos” que hay alrededor del modelo son cada una
de las fotografias tomadas desde distintos angulos del objeto a generar.
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Figura 2.4. Modelo 3D generado a partir de la toma de multiples fotografias (fotogrametria)

2.1.4 Composicién de objetos

Finalmente, la composicidén de objetos es la Ultima técnica que se utiliza es la de composicién de
objetos, esta es una técnica que no puede usarse por si sola, puesto que consiste en combinar
objetos 3D ya predisefiados para generar modelos o escenarios mas complejos, por ejemplo, a
partir de varios modelos de ramas de arbol y un modelo de una hoja, se puede combinar para
generar el modelo 3D de un arbol, o usando varios modelos 3D de casas y carreteras se puede
generar el modelo 3D de una ciudad. Esta técnica es la que ahondaremos y desarrollaremos en
el presente trabajo

Todas estas técnicas pueden desarrollarse por separado o combinarse especialmente para la
creacién de modelos 3D complejos.

2.2 Motores de renderizado en tiempo real

Los motores de renderizacion en tiempo real, también conocidos como motores de videojuegos
actualmente, son aquellas herramientas cuyo fin es ejecutar la tarea de renderizacién 3D en un
tiempo aceptablemente bajo (por debajo de los 33 milisegundos). A cada iteracion de la
renderizacién se la conoce como “frame”, para tener una experiencia fluida se recomienda que
el nimero de frames que se estén rendrizando por segundo sea siempre igual o superior a 60.
Aun asi, con una tasa de 30 FPS la experiencia ya se considera aceptable.

Para alcanzar estas cotas de velocidad, normalmente el motor de renderizado en tiempo real no
suele usar las mismas técnicas que un motor de renderizado tradicional como pueden ser
Blender o ZBrush ya que en un motor tradicional el tiempo de renderizado es indiferente puesto
gue no es a tiempo real, un ejemplo de ello es la pelicula “El libro de la selva (2016)” de Disney
donde para renderizar cada imagen (frame) se llegaron a necesitar 80 Horas. [7]

A continuacidn, detallaremos el proceso que sigue el motor de renderizado a tiempo real:

1. Cargade renders. El software busca todos los renders activos de una escena y los enlista
para renderizarlos.

Grado en Informéatica
2020/2021 10



’ UNIVERSIDAD
% DE ALMERIA 2 Estado del Arte

2. Eliminacién. Se eliminan todos los renders que se encuentran fuera de los limites visibles
de la cdmara o que se encuentran en una capa de renderizacién distinta a la de Ia
camara.

3. Recopilacion datos de los Renders. En este punto el motor busca por todos los archivos
necesarios para renderizar cada objeto (mallas, texturas, sombreadores, variables
adicionales, etc...)

4. Carga de los datos. El motor comprueba que si es la primera vez que ve alguno de los
archivos y de ser asi los carga en la memoria de la GPU. Muchos de estos datos una vez
se cargan en la GPU se borran de la memoria de la CPU por temas de espacios.

5. Ordenado. Ahora se ordenan los objetos en orden de renderizado, por ejemplo, segin
distancia, para que los objetos cercanos se rendericen sobre los lejanos.

6. Configuracidon del Renderizado. Esta es una de las partes mas interesantes del proceso,
el motor le indica a la GPU los datos que son compartidos entre objetos (materiales,
shaders, etc.) o entre frames (matrices de transformacién de un objeto o del cdmara).

7. Renderizar objetos opacos. El motor renderiza (muestra la proyeccidn bidimensional de
los objetos sobre un punto de vista (camara)) los objetos opacos ordenadamente.

8. Renderizado Skybox. Ahora es el turno de renderizar la malla del skybox (o el cielo para
simplificar) que tiene una forma de cupula lejana.

9. Renderizar objetos transparentes. Ahora el motor renderiza al igual que antes, la lista
de objetos transparentes en orden. Cabe destacar que el coste de renderizacién de estos
objetos es superior al de los objetos sélidos.

A pesar de que la tarea de renderizacion es el valor central de los motores de renderizado a
tiempo real, existen una gran diversidad de otro tipo de tareas que estos implementan para
facilitarle el trabajo a los desarrolladores como puede ser la gestion automatica de personajes
humanoides, maquinas de estados para animaciones o editores graficos de shaders.

Como se puede observar, el proceso de renderizar una escena es complejo y lento, por ello en
este tipo de motores se suele hacer uso de trucos para renderizar las escenas, principalmente
en la iluminacidn, que es una de las tareas que mds recursos consume, aunque es cierto que en
los ultimos afos se estd consiguiendo una mejora exponencial en los resultados de la
iluminacion debido a que las tarjetas graficas estan empezando a incluir hardware (Hardware
dedicado para raytracing, RT Cores en el caso de Nivdia, Ray Acelerators en el de AMD) dedicado
para esta tarea, aun asi el nUmero de rayos de luz que se renderiza sigue siendo bastante menor
que el que se usa en los motores de renderizado tradicionales. En la figura 2.5 puede verse la
diferencia entre el uso de algoritmos tradicionales de renderizado de imagen contra el uso del
raytracing para calcular la iluminacién y los reflejos.
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Figura 2.5. lluminacion tradicional vs raytracing

Actualmente los motores de renderizado a tiempo real se pueden clasificar en 2 grupos
principalmente:

e Los motores propietarios. Pertenecen a una empresa y no pueden utilizarse fuera de
estas. Son los mds extendidos, ejemplos de este tipo serian el motor Frostbite
(Electronic Art) o Snowdrop (Ubisoft).

e Los motores de acceso libre. Pertenecen y son desarrollados por empresas privadas
como los anteriores, pero a diferencia de estos ultimos, cualquier desarrollador tiene
acceso a utilizar estos motores para sus proyectos, ya sea gratuitamente o pagando una
cuota o una subscripcidn. Ejemplos de estos son Unity3D (Unity), Unreal Engine (Epic
Games) o Godot (OKAM Studios), siendo ademas este Ultimo un motor de software libre.

Dada la naturaleza de este ultimo tipo de motores, este trabajo estara orientado para este tipo,
concretamente para Unity3D. que es actualmente junto con Unreal Engine el motor mas
utilizado por los desarrolladores en la actualidad. Finalmente, en la figura 2.6 se puede apreciar
la diferencia de renderizar 2 imagenes, una con un motor de renderizado a tiempo real (Unity3D)
y otra en un motor clasico (VRay). Como se puede apreciar, incluso siendo la misma escena (una
bastante pequefia y rapida de ejecutar), el motor tradicional genera un mejor resultado, sobre
todo en lo referente a la iluminacion (véase por ejemplo el reflejo de la mesa).
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Figura 2.6. Comparativa entre motores

A pesar de que el motor tradicional sigue siendo mejor que el de tiempo real, gracias al aumento
de potencia de las tarjetas graficas, estos uUltimos se acercan mas a los primeros. Basta con hacer
una comparativa de la evolucién de la potencia de célculo entre tarjetas graficas (Tabla 2.1) para
darse cuenta de ello.

Tarjeta grafica Potencia de calculo en FP32 Aiiodelanzamiento
(TFLOPS)
GeForce GTX 480 1.345 TFLOPS 2010
GeForce GTX 590 2.488 TFLOPS 2011
GeForce GTX 680 3.090 TFLOPS 2012
GeForce GTX 780 ti 5.046 TFLOPS 2013
GeForce GTX 980 ti 5.632 TFLOPS 2015
GeForce GTX 1080 ti 10.609 TFLOPS 2017
GeForce RTX 2080 ti 11.750 TFLOPS 2018
GeForce RTX 3090 29.284 TFLOPS 2020

Tabla 2.1. Comparativa de potencia de cdlculo en FP32 entre las tarjetas tope de gama del segmento de consumo de
Nivida de los ultimos 10 afios

Como se puede apreciar en la tabla, la capacidad de las tarjetas graficas se ha multiplicado
exponencialmente en la dltima década, pudiendo hacer la mas moderna, la RTX 3090 21 veces
mas operaciones punto flotante que la primera la GTX 480. Estos datos realmente no sirven para
hacer una comparacion directa entre las graficas puesto que la cantidad de calculos de coma
flotante no es lo Unico importante para renderizar una imagen (por ejemplo, una RTX 2080ti
rinde en videojuegos parecido a una RTX 3070 que tiene un 70% mas de TFLOPS), pero si nos
sirve para darnos cuenta de cdmo ha ido aumentado la potencia de célculo de las tarjetas
graficas.
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2.3 Sistemas procedurales e inteligencia artificial para generar escenarios

Los algoritmos procedurales llevan acompafidndonos en videojuegos, la friolera ya de 40 afios,
fueron utilizados en videojuegos incluso antes de que estos hicieran uso de graficos por
ordenador [8]. Un ejemplo de esto es el videojuego “Beneath Apple Manor” que utilizaba la
generacion por procedimientos para la construccion de mazmorras para los sistemas ASCII
(Figura 2.7). Esta técnica fue ampliamente utilizada durante el desarrollo de los primeros
videojuegos graficos puesto que los sistemas en los que estos se ejecutaban, carecian de
suficiente memoria como para tener todos los datos guardados y estos se debian ir generando
segun hicieran falta.

Figura 2.7 Escenario procedural del juego Beneath Apple Manor (1978)

Otro ejemplo también bastante impresionante para su época fue el de videojuego “Elite” (1984)
que fue capaz de almacenar un total de 2048 mundos persistentes distintos (agrupados en 8
galaxias de 256 planetas cada uno) en 8 bits de memoria haciendo uso de lo que hoy en dia
conocemos como semilla o seed, un sistema de valores fijos que determinan el resultado del
mundo de forma pseudoaleatoria, usando la misma semilla siempre se generara el mismo
mundo.
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Figura 2.8 Una pantalla del videojuego Elite
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Pero no solamente son los videojuegos antiguos los que se benefician de este tipo de recursos,
juegos mas modernos como por ejemplo “The Division” (2016) o “No Man’s Sky” (2016) también
hacen uso de este tipo de sistemas.

“The Division” un juego lanzado por Ubisoft Massive hace uso de algoritmos procedurales para
generar los interiores de los edificios en lo que a colocacidn y distribucién de mobiliario se
refiere, mientas que dichos edificios estan disefiados por disefiadores por fuera, sus estancias
interiores se auto-rellenan de forma automatica.

La continuacidon de este videojuego, “The divisidon 2” (2019) va incluso mas alla, presentando en
una sus expansiones un nuevo modo de juego que se desarrolla en un rascacielos de 100 plantas
generado de manera procedural [9].

\

Figura 2.9. “The Division 2” (2019) Edificio de 100 plantas cuyo interior se genera de forma procedural

Otro ejemplo aun mas asombroso de esta tecnologia es el de “No Man’s Sky” (2016) un
videojuego presentado por la empresa “Hello Games” en el afio 2014 (Figura 2.10) como un
juego de exploracién espacial que contaba inicialmente con 18 Trillones Europeos (o 18
quintillones en el sistema de conteo americano) de planetas distintos generados
automaticamente de manera procedural, incluyendo tanto su fauna como su flora.
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Figura 2.10. Escenario procedural ensefiado en 2014 en el juego ‘No Mans’s Sky’

Finalmente, el resultado del proyecto no acabé cumpliendo con las expectativas prometidas y
acabo siendo un fracaso comercial. La figura 2.11 muestra el estado del juego tras su
lanzamiento, aunque también cabe mencionar que la desarrolladora siguié trabajando en el
juego aun después del lanzamiento (de hecho, a la fecha en la que estoy escribiendo estas lineas,
se ha anunciado una nueva expansion para el juego, que aumenta su contenido) puliendo y
mejorando las carencias de su lanzamiento inicial.

EXTREME

Ascend to the stars

Figura 2.11. Estado de los escenarios procedural en el lanzamiento del juego “No Man’s Sky” en 2016

El dltimo juego a fecha de la redaccién de este proyecto en implementar la tecnologia de
generacién de escenarios procedurales es el juego “Returnal” de la desarrolladora de
videojuegos “Housemarque” adquirida recientemente por la empresa “Sony PlayStation”.
Returnal hace uso de un avanzado sistema de generacion procedural para generar los escenarios
del juego, creando un nivel de realismo dificilmente visto por otros juegos que hacen uso de
este mismo tipo de algoritmos. (Véase figura 2.12) Ademads, Returnal no hace uso de una semilla
de generacién del mundo (al menos no en sus primeras versiones), por lo que cada vez que el
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usuario entra al juego el escenario, los enemigos, los objetos y las armas cambian de lugar,
evitando asi una experiencia mondtona y un alto nivel de rejugabilidad, puesto que, al menos
en la teoria, no existirdn dos partidas del mismo juego iguales.

Captured on PS5™

Figura 2.12. Escenario generado de manera procedural en el videojuego “Returnal”

2.4 Formatos Estandar para paso de mensajes entre programas

Otro de los puntos clave de este proyecto es el factor de modularidad del sistema y la
independencia de cada uno de los mddulos. Para lograr esto es necesario crear un sistema que
permita el paso de mensajes (informacién) entre los médulos. Esto podria ser disefiado a medida
para el proyecto, pero simplicidad y sobre todo por facilitar la compatibilidad con softwares
externos, se ha buscado hacer uso de algun estdndar para el paso de mensajes. En la actualidad
existen dos estandares que se estan por encima de los demas para estas tareas que son JSON y
XML. A continuacion, veremos en detalle cada uno de estos estandares y en que se diferencian.

2.4.1 JSON

JSON es el acrénimo de JavaScript Object Notation, un formato de texto sencillo de entender
por personas disefiado para el intercambio de objetos. [10] Estd basado en un subconjunto de
la notacion de objetos de JavaScript aunque dada su amplia adopcidon como alternativa a XML
se le considera desde 2019 como un formato independiente del lenguaje. En la teoria, JSON
cuenta con la ventaja sobre XML de que es mas facil escribir un analizado semantico para el. De
hecho, JavaScript, el leguaje del que parte un JSON se puede analizar facilmente con la
instruccidn “eval”. El hecho de que sea tan facil de integrar en JavaScript (uno de los leguajes de
programacion web mas utilizado en el mundo), es uno de los factores claves de su popularidad.
En la actualidad, debido a los problemas de seguridad que puede causar la instruccion “eval” y
por el hecho de que ha habido un aumento significativo del uso de procesamiento nativo de
XML, las ventajas que tenia JSON sobre este Ultimo lenguaje ya no quedan tan claras. Un ejemplo
de la sintaxis de JSON puede verse en el siguiente listado:
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"orders": [

i

2.4.2 XML

"orderno™: "T748745375",
"date™: "June 30, 2088 1:54:23 AM",
"trackingno™: "THO03S%231",
"custid™: "11045",
"customers": [
{
"custid™: ™11045",

"fname™: "Sue",

"lname™: "Hatfield"™,

"address": "1408 Silver Street",
"ocity": "Ashland",

"state™: "HE",

"zip™: "&3003"

Listado 2.1 Sintaxis de JSSON

XML viene del inglés “eXtensible Markup Language” que significa lenguaje de marcas extensibles
en castellano, al igual que en el caso anterior es un metalenguaje que permite el intercambio de
informacidn a través de las denominadas marcas o etiquetas (similar a como lo hace HTML). Este
estandar fue desarrollado por el World Wide Web Consortium (W3C) como un sistema para
almacenar datos de forma legible. A diferencia de otros leguajes similares, XML da soporte

también a las bases de datos,

siendo Util para conectar varias aplicaciones entre si o para

integrar datos. Un ejemplo de sintaxis de XML puede encontrarse en el capitulo 5,

concretamente en el listado 5.1
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3 ETAPAS DE DESARROLLO

3.1 Prevision

Para el desarrollo de este proyecto se ha seguido una metodologia hibrida, se ha hecho un
analisis preliminar de los requisitos del sistema extrayendo la informacién de las distintas partes
y fases del proyecto (véase capitulo 4), una vez finalizado el analisis, se ha dividido el proyecto
en distintas fases, cada una con sus propias tareas.

Debido a que los recursos y el tiempo para el desarrollo del proyecto eran limitados, se ha
tratado cada una de estas fases como un subproyecto independiente de manera que aunque no
fuese posible completar toda la especificacién del proyecto, al menos se dispusiera de una
version utilizable, de esta manera la metodologia utilizada para las distintas fases y dentro de
cada una las distintas tareas es una metodologia fuertemente inspirada en metodologias agiles
como scrum, pero que no puede considerarse una metodologia agil en si misma puesto que
carece de ciertas caracteristicas de estas, como por ejemplo que no existe equipo de trabajo, ni
cliente como tal (en la fase de desarrollo), puesto que todos estos roles los asume el propio
estudiante. A continuacion, se muestra un pequefio esquema que resume la metodologia
seguida para el desarrollo de este proyecto:

Fase 1 Fase 2 Fase 3 | Despliegue y Prueba

Analisis » N o :
con Usuarios

Lista Tareas Sprint

Tarea 1
-ltem 1
-ltem 2
Tarea 2
Tarea N
-ltem 1

-ltem m

Figura 3.1 Metodologia de desarrollo del proyecto
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Una vez aclarado este punto, continuaremos el capitulo mostrando las fases del desarrollo de
este proyecto junto con su estimacién temporal (Figura 3.2. Cronograma del proyecto).

Inicio
lun 18/01/21

‘25 ene 21 ‘38 feb 21 ‘Elfeb el |CS mar ‘21 |21 mar ‘21 |:5abr 21 “\9 abr'21 ‘:‘3 may ‘21

TFG_Informatica_2020 Fin
lun 18/01/21 - jue 13/05/21 Complemento TFG jue 13/05/21

Finalizacion Fase 1 Finalizacion Fase 2 Finalizacion Fase 3 Finalizacion Fase 4
dom 21/02/21 lun 03/03/21 jue 01/04721 jue 13/05/21

Figura 3.2: Cronograma del proyecto

A continuacion, se especificaran las 3 Fases antes mencionadas y que se corresponden con el
desarrollo técnico de este proyecto explicando cada una de las tareas que las componen, asi
como una breve descripcion de estas.

Fase 1 — Disefio individual de cada parte (181 Horas)

Esta primera fase consiste en generar los distintos tipos de objetos y escenarios (simples) que
usara la herramienta final, asi como crear una versién funcional de todos los mddulos (de
manera independiente sin conectarse entre ellos).

Generacion Procedural del terreno (28 Horas)
Esta tarea consiste en disefar el algoritmo que se encargara de generar el terreno (suelo
del escenario), detallando su superficie y topologia.

Lector de archivos XML de la base de conocimiento. (24 Horas)

Este moédulo es el encargado de leer la informacién de la base de conocimiento y
cargarla en memoria, asi como de generar las estructuras de datos pertinentes para que
pueda ser usado por el sistema.

Desarrollo de un Dataset de pruebas. (15 Horas)

Consistente en un archivo XML disefiado a mano con varios objetos que se puedan
generar sobre el terreno y sus caracteristicas para poder probar el sistema en su version
temprana y poder probar el buen funcionamiento de este.

Generacion de objetos de superficie: (34 Horas)

Este mddulo se hace cargo de la gestidn de los objetos que se pueden colocar sobre la
superficie del terreno como casas, arboles o piedras. Entre otras cosas se encarga de
determinar donde se coloca un terreno y de asegurarse que el objeto se coloca de
acuerdo con las limitaciones propias del objeto (por ejemplo, que no se coloque un arbol
boca abajo).

Desarrollo del médulo de reconocimiento de voz. (30 Horas)

El objetivo de este mdédulo sera el de captar la voz del usuario y transcribirla a texto para
posteriormente poder hacer un andlisis de lo que el usuario desea de cara a poder
generarlo en el escenario.

Generacion de objetos basados en liquidos. (30 Horas)
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Este mdédulo tratara con los liquidos, como rios o lagos, estos objetos son especiales
pues son afectados por la gravedad y pueden formar surcos en la tierra, por tanto,
deben tratarse de forma distinta al resto de objetos

Generacion de vias y caminos, mismo caso que el anterior (20 Horas)
Las vias y caminos son otro tipo de objetos que requieren un tratamiento especial pues
dependen de la topologia del terreno y por tanto requieren de un mddulo especial.

Fase 2 —Union y mejora de cada parte (124 Horas)

Esta segunda fase se centra en la conexién entre los distintos médulos del sistema a nivel de
intercambio de datos, asi como de mejorar lo ya desarrollado en la primera fase, afiadiendo
estructuras mas complejas y mayor variedad de datos de entrada.

Exportador de Datos de la extraccidn de usuario en XML (20 Horas).

Esta tarea consiste en desarrollar el mdédulo que se encargard de exportar toda la
informacidn obtenida por el subsistema de captacién de datos en forma de XML para
poder usarlo en el de generacién de escenarios.

Lector de archivos XML de los datos de usuario (24 Horas).

Este mddulo se encarga de la tarea opuesta al anterior, es decir, importar los datos en
XML generados por el anterior mdédulo al médulo de generacién y generar las
estructuras de datos necesarias para poder usarlas.

Desarrollo de un Dataset completo de la base de conocimiento, (35 Horas)

Este mddulo consiste en generar una version final del dataset, mucho mds extendida
que la anterior version de pruebas, con muchos mas objetos y mds variados, ademas de
la posibilidad de introducir variaciones de objetos como parte del dataset.

Generacion de estructuras colectivas como bosques o ciudades. (45 Horas).
Finalmente, el cometido de esta tarea sera la de procesar estructuras colectivas (union
de varios objetos mas simples) para generarlos en el escenario en forma de bosques,
aldeas, etc.

Fase 3 - Finalizacion del TFG (20 Horas)

Desarrollo de la herramienta para desarrolladores (20 Horas).

Este es el hito final del proyecto, consistente en la unificacién de todo lo desarrollado
anteriormente para generar la herramienta que posteriormente podrdn usar los
desarrolladores para generar sus propios escenarios.

Una vez finalizadas estas tres fases, se procederd con la etapa despliegue de la aplicacién, la
prueba con usuarios y la retroalimentacién ofrecida por estos, toda esta informacion se

encuentra especificada en el capitulo 6, concretamente la seccion 6.3 de este documento.
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3.2 Resultado final

La version final del cronograma del proyecto ha sufrido varias variaciones respecto a la versiéon
inicial prevista, principalmente por un retraso al intentar aplicar la APl de Facebook para cargar
los datos directamente de las redes sociales.

Desde el afio 2019 Facebook ha cambiado la forma de conectarse a sus redes sociales, haciendo
gue las conexiones a una pagina o un perfil deban pasar primero por un proceso de “login” al
cargar la pagina, de esta manera se vuelve muy dificil por no decir casi imposible la utilizacidn
de “scrappers” para obtener la informacién, obligando al desarrollador a utilizar la propia APl de
Facebook para obtenerla.

Pero, en contra partida a lo anterior, por motivos de seguridad la APl de Facebook exige un
largo, riguroso y tedioso proceso de verificacién para permitirle el acceso al desarrollador a
datos como las imagenes o la ubicacidn del usuario, ya que estos datos se encuentran protegidos
al menos para las aplicaciones externas.

Finalmente, tras un arduo mes de trabajo intentando obtener acceso a esta informacién, se optd
por desestimar esta funcionalidad en pro de poder entregar este documento en tiempo y forma.
Aun asi, se adaptd parcialmente la funcionalidad, obteniendo la ubicacién del usuario a través
de un script PHP y se optd por que el usuario pudiese cargar las imagenes directamente desde
una carpeta de su equipo local. Todos estos cambios ocasionaron un retraso aproximadamente
de 30 dias como se puede ver en la siguiente figura:

Inicio
lun 18/01/21

Fin

::]:;:?T:ﬁ;;a::l Retra so del Proyecto Complemento TFG jue 13/06/21

Finalizacion Fase 1 Finalizacion Fase 2 Finalizacion Fase 3 Finalizacion Fase 4
dom 21/02/21 lun 08/04/21 jue 01,0521 Jue 13/08/21

Figura 3.3. Tiempo real de desarrollo del proyecto
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4 ANALISIS

4.1 Descripcion Detallada de la Solucion

Se desarrollard una herramienta para Unity3D que pueda ser usada por los desarrolladores para
generar escenarios de forma procedural y personalizada a los deseos y datos de cada usuario.
Esta herramienta recibird como input dos ficheros XML, uno consistente en la base de datos del
conocimiento, que contara con informacién de diversos objetos, climas, etc. Asi como de sus
respectivos datos especificos, por ejemplo, en el caso de los objetos se reconoceran ademas de
su correspondiente modelo 3D, sus datos de tamafio maximo y minimo, o el clima al que
pertenecen. El segundo fichero que se utilizara sera otro archivo XML que contendra los deseos
de lo que el usuario quiere generar, asi como informacién relevante acerca de este, esta parte
se explicard a continuacion.

Para la parte de obtencion de datos del usuario, se creard otra herramienta esta vez en Visual
Studio que recopilard haciendo uso de los servicios cognitivos de Microsoft Azure
(reconocimiento de voz), los deseos del usuario, asi como dara la posibilidad al desarrollador de
crear un perfil personalizado haciendo uso de fotografias personalizadas que permitiran al
sistema a través de un sistema de reconocimiento de patrones de imagenes (Alturos Yolo) los
objetos de dichas imagenes y por tanto los entornos por los que esa persona se mueve.

A lo anterior se le suma un script PHP en un servidor privado que reconocerd la ubicacion del
usuario, para obtener datos mas precisos de la cultura y el clima de dicho usuario.

Finalmente, para que el reconocimiento de voz sea satisfactorio se hard uso de un diccionario
de datos (XML) que interpretard/traducird las palabras del usuario a un “lenguaje” (XML)
entendible por el sistema.

4.2 Casos de uso del sistema
En esta seccidn se detallaran los casos de uso del sistema, incluyendo el diagrama de casos de
uso, junto con la especificaciéon de cada uno.

4.2.1 Diagrama de casos de uso

A continuacidn, en la figura 4.1 se puede observar el diagrama de casos de uso del sistema, en
el que se resumen visualmente los casos de usos que estan ligados a la interaccion del usuario
con el sistema.
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Figura 4.1. Diagrama de casos de uso del sistema.

-
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)

4.2.2 Actores del sistema

El sistema cuenta con dos actores, el desarrollador y el usuario, uno para cada uno de los
madulos principales del sistema, recopilacion de datos y generacidn, aunque en la practica
pueden ser la misma persona:

A01 Desarrollador \

Requisitos Asociados RFO1, RFO2, RFO3, RF04, RFO8, RF09, RF10, RF11, RF12, RF13, RF14,
RF15

Descripcién Formado por todas las personas que hardn uso de la herramienta
de generacién en Unity3D

Comentarios

A02 Usuario \

Requisitos Asociados RFO5, RF06, RFO7, RF16

Descripcion Formado por aquellas personas que hagan uso del mddulo de
recopilacion de datos

Comentarios
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4.2.3 Casos de uso del sistema
A continuacidn, se detallardn cada uno de los casos de uso del anterior diagrama (figura 4.1)

RFO1 Importar Base Datos Conocimiento

Requisitos Asociados

Descripcién El Desarrollador (A01) podra importar un archivo de datos XML con
los datos necesarios para generar el escenario (Base de datos del
conocimiento)

Precondicion Debe existir el archivo de datos de la base del conocimiento

Postcondicion El archivo ha de tener un formato de datos adecuado

Comentarios

RF02 Interactuar con el escenario
Requisitos Asociados  RF03
Descripcidn El sistema generara un escenario que podra interactuar con el resto

de assets que pueda crear un Desarrollador (A01)

Precondicion
Postcondicion
Comentarios

RFO3 Gestion de fisicas \

Requisitos Asociados  RF02

Descripcidn El sistema dotara de fisicas a los elementos que sean necesarios
para que el Desarrollador (A01) pueda interactuar con el sistema

Precondicion Deben existir elementos en el escenario que hayan de ser dotados
de fisicas

Postcondicion

Comentarios

RF04 Importar Datos Personalizados \

Requisitos Asociados

Descripcién Un Desarrollador (A01) podrd importar un archivo XML con los datos
personalizados recabados en el médulo de recoleccion de datos

Precondicion Debe existir un archivo de datos del usuario

Postcondicién El archivo ha de tener un formato de datos adecuado

Comentarios

RFO5 Reconocimiento Deseos Usuario \
Requisitos Asociados  RF06
Descripcién Un usuario (A02) podra especificar a través de la voz lo que de sea

generar y sistema lo reconocera y almacenara

Precondicion
Postcondicion
Comentarios
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RF06 Recopilar Informacion Usuario
Requisitos Asociados RFO5, RFO7
Descripcion El sistema podra recopilar los datos generados por un usuario (A02)

Precondicion
Postcondicion
Comentarios

RFO7 Reconocimiento de Imagenes
Requisitos Asociados  RF06
Descripcion Un usuario (A02) podrd adjuntar un conjunto de imagenes para que

el sistema reconozca los objetos que hay en ellas.

Precondicion
Postcondicion
Comentarios

Requisitos Asociados RF09, RF11, RF12, RF13

Descripcion El sistema generara un escenario virtual de acuerdo con los archivos
de datos introducidos por el desarrollador (A02)

Precondicion Deben estar cargados, la base de datos y el archivo de los datos de
usuario

Postcondicion

Comentarios

Requisitos Asociados RF08, RF10

Descripcién El sistema calculard y generard caminos de acuerdo con los
elementos que existen en la escena.

Precondicion Existen elementos en la escena que requieran de la generacién de

uno o varios caminos

Postcondicion
Comentarios

Requisitos Asociados  RF09

Descripcién El sistema suavizara el trazado del camino generado anteriormente
haciendo uso de curvas de Bezier

Precondicion El nivel de precisién del camino debe ser mayor que uno o bien este

ha sido generado con un algoritmo de generacién de varios niveles
de granularidad

Postcondicion
Comentarios

RF11 Generar Objetos
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Requisitos Asociados RF08, RF12

Descripcidn El sistema generara objetos en el escenario de acuerdo con lo
especificado en los archivos de datos
Precondicion El archivo de datos del usuario debe contener algin objeto

Postcondicion
Comentarios

RF12 Generar Estructura \

Requisitos Asociados RF08, RF11

Descripcidn El sistema generara estructuras (objetos colectivos) de acuerdo con
lo especificado en los archivos de datos

Precondicion Deben existir estructuras en el archivo de datos del usuario

Postcondicion

Comentarios

RF13 Generar Terreno \

Requisitos Asociados RF08, RF14

Descripcidn El sistema generard la superficie del terreno de acuerdo con los
especificado en los archivos de datos

Precondicion Deben estar cargados, la base de datos y el archivo de los datos de
usuario

Postcondicion

Comentarios

RF14 Generar Rios |

Requisitos Asociados  RF13, RF15

Descripcidn El sistema generara los rios de acuerdo con los especificado en los
archivos de datos y el contexto del escenario.

Precondicion Deben existir rios en el archivo de datos del usuario o bien deben
ser requeridos por la topologia del terreno del archivo de datos de
usuario

Postcondicién

Comentarios

RF15 Modificar Terreno \

Requisitos Asociados  RF14

Descripcién El sistema modificara la superficie de los terrenos en funcién de los
rios que se hayan generado

Precondicion Deben existir rios en el escenario

Postcondicion

Comentarios

Reconocimiento Datos de ubicacion Usuario
\ Requisitos Asociados  RF06 \
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Descripcién El sistema reconocera a través de la conexién con un script PHP y la
IP publica de un usuario (A02) su ubicacion.

Precondicion Debe haber conexion a internet

Postcondicion

Comentarios

4.3 Requisitos funcionales
Los requisitos funcionales del proyecto coinciden con los expuestos anteriormente en el
diagrama de casos de uso, y por tanto son los siguientes:

e RFO01 Importar Base de Datos Conocimiento
e RF02 Interactuar con el escenario

e RF03 Gestidn de fisicas

e RF04 Importar Datos Personalizados

e RFO5 Reconocimiento Deseos Usuario

e RFO06 Recopilar Informacién Usuario

e RFO07 Reconocimiento de Imagenes

e RFO8 Generar Escenario

e RF09 Generar Caminos

e RF10 Suavizar Caminos

e RF11 Generar Objetos

e RF12 Generar Estructura

e RF13 Generar Terreno

e RF14 Generar Rios

e RF15 Modificar Terreno

e RF16 Reconocimiento Datos de Ubicacién Usuario

4.4 Requisitos no Funcionales

Por un lado, los requisitos no funcionales desde el punto de vista temporal no son relevantes ya
gue no estamos trabajando con un sistema a tiempo real, mas alld de los requisitos temporales
de la interfaz de usuario.

e Eltiempo de respuesta de la interfaz de usuario debe ser menos a 0.1 segundos.

Respecto a la disponibilidad de los servicios la mayoria de ellos se ejecutan en local por lo que
estan siempre disponibles a excepcion de los servicios de Azure y el del servidor Apache/PHP:

e El servicio de reconocimiento de voz de Azure debe estar disponible el 99.95% del
tiempo
e Elservidor Apache con el script PHP ha de estar disponible el 99.5% del tiempo
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Finalmente, el resto de los requisitos no Funcionales son:

Lenguaje soportado por el diccionario de reconocimiento
de objetos

Descripcidn El idioma predeterminado del archivo sera ingles

Comentarios Se incluird también soporte para el idioma espafiol como principal
idioma usado por el usuario.

RNF02 Seguimiento de errores \
Descripcion La aplicacidn tendra sus propios codigos de errores
Comentarios Estos seran mostrados a través de la consola de Visual Studio /

Unity segun corresponda

RNFO4 Manual de Usuario

Descripcion El sistema debera de contar con manuales de sistema bien
estructurados.
Comentarios Seran 2 los manuales, uno para el sistema de recoleccién de datos

y otro para el de generacién.

4.5 Analisis econdmico

4.5.1 Azure Speech Recognition

El precio de este servicio se calcula en funcion del nimero de horas de audio que se tengan que
analizar, ademas existe una limitacidn en cuanto al nimero de conexiones simultaneas que el
servicio puede resolver. Microsoft ofrece 3 planes, Gratuito, Estdndar y Personalizado. Ademas
de los tres mencionados también incluye un servicio de transcripcion multicanal que aun se
encuentra en version preliminar.

A continuacion, en la tabla 4.1 se puede ver la lista completa de precios de este servicio por cada
hora de audio analizada (o las limitaciones de uso en el caso de la version gratuita).

Gratis 5 horas de audio gratis al mes
Estandar 0,844€

Personalizado 1,181€ + 0,0454€/modelo hora
Audio Multicanal 1,178€

Tabla 4.1. Precios por hora de los servicios de reconocimiento de voz de Microsoft Azure a fecha de 26-06-2021. Fuente:
Microsoft Azure

Precios

Reconocimiento
de Voz Azure

Dada la envergadura actual del proyecto en fase de pruebas se ha optado por usar el servicio
gratuito (puesto que se esta lejos de alcanzar las 5 horas de uso mensuales), pero de cada a fases
posteriores de despliegue en caso de que el volumen de datos aumentase significativamente se
haria el traspaso al servicio Estandar.

4.5.2 Unity3D

Aungue unity3D es una herramienta que se puede usar de forma gratuita, a la hora de publicar
el software si puede haber ciertos requerimientos de pago en caso de que se cumplan ciertas
condiciones. Principalmente estas condiciones consisten en comercializar el proyecto y obtener
unos ingresos superiores a ciertas cantidades. La siguiente tabla refleja los precios anuales y
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mensuales de las licencias de Unity3D ademas de las condiciones para la obligatoriedad de
contratarlas. Cabe destacar que estos precios son para ca uno de los puestos de trabajo.

Plan Personal Plus Pro Enterprise
Requisitos | Ingresar menos Ingresar menos Ingresar mdas Ingresar mas de 200KS
de 100KS en los de 200KS en los de 200KS en en los ultimos 12

ultimos 12 meses | ultimos 12 | los ultimos 12 meses. Minimo
meses meses contratar 10 asientos
Coste por | 0S 399%/afio 18005/afio 2000S/afio
puesto de 0 40S/mes 0O 150$/mes No ofrece tarifa
trabajo mensual

Tabla 4.2. Precios por puesto de trabajo de unity3D a fecha de 26-06-2021. Fuente: Unity 3D

4.5.3 Presupuesto de realizacién del proyecto

A continuacion, se detallara el coste econdmico que ha supuesto el desarrollo del presente
proyecto, para ello se hara uso de las estimaciones temporales realizada en el apartado 3
“Etapas del desarrollo”. A pesar de esto, no solo se considerardn los costes de tiempo de
desarrollo si no también todos aquellos costes de adquisiciones y costes indirectos que se hayan
tenido que hacer de cada a este proyecto.

Costes Directos

Se consideran costes directos todos aquellos que estdn directamente relacionados con la
realizacion de proyecto como pueden ser el capital humano o las adquisiciones de equipos. A
continuacién de desgranaran estos costes:

e Capital Humano. Para el calculo de este coste se ha tenido en cuenta el nuero de horas
estimadas de trabajo, asi como se ha usado como referencia el sueldo actual del alumno
en su actual empleo que es de 14€/Hora neto como una aproximacién del valor de su
tiempo. A este valor habria que sumarle las retenciones por IRPF que serian en este caso
del 24%. Por lo que el precio hora bruto seria de:

14€/h / (1 — 0.24)(IRPF) = 18.42€/Hora
Finalmente, el coste en capital humano seria de:
300Horas x 18,42€/Hora = 5526€

e Hardware. Para el desarrollo de este proyecto se ha hecho uso principalmente de tres
dispositivos hardware, el ordenador del alumno, concretamente un ordenador
personalizado, que en el momento de su adquisicidn supuso un coste total de 1200€, un
servidor NAS de la marca Synology para ejecutar el script PHP que obtiene la localizacion
del usuario a través de la direccion IP. Este servidor no tiene costes directos pues no se
le estd cobrando al alumno por su uso, pero si tiene unos costes indirectos asociados
gue veremos mas adelante y una Raspberry pi 4B que contiene el software de Redmine
utilizado para el seguimiento del proyecto y que ha tenido un coste de 40€

e Software. Aunque actualmente todo el software es gratuito, en caso de que el volumen
de trabajo del servicio aumentase podrian aparecer costes adicionales como los costes
asociados al reconocimiento de voz de Azure o los costes de suscripcion de Unity.
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Costes Indirectos
En este apartado se tendrdn en cuesta todos aquellos gastos relacionados con el proyecto pero
gue no tienen una influencia directa sobre él.

Coste eléctrico y de amortizacidn del Servidor Synology. En este caso se ha calculado
gue el uso del servidor es de aproximadamente 40 horas al mes para este proyecto. Se
ha tomado como precio medio de la luz 0.14€/KWH. La esperanza de vida del servidor y
su disco duro es de 10 afios, ya no se puede saber con certeza si fallard antes o después,
tomaremos este valor como referencia. Finalmente, el coste del servidor (DS218j) y del
disco duro (Samsung Evo 860) asciende a 300€, lo que nos da un coste por hora
aproximado de 0,0034€/hora de uso lo que nos da para este proyecto un coste de 13.6
céntimos de euro al mes en concepto de amortizacidon. A esto hay que sumarle el
consumo eléctrico que es de 20w/h, lo que mensualmente nos costaria
aproximadamente 11.2 céntimos. Por lo que mensualmente el coste total ascenderia a:

0.136€ + 0.112€ = 0.248€/mes =~ 0.25€/mes
0.25€/Mes X 6 Meses de Uso = 1.5€

Coste eléctrico del ordenador. Otro coste no directo seria el coste eléctrico del
ordenador (y las pantallas) del alumno para el cual para este caso se tomara como
referencia las 300 Horas calculadas en al apartado 3 “Etapas del desarrollo “, asi como
un consumo medio de 300w (calculados con un medidor de consumo conectado a la
toma eléctrica del ordenador y las pantallas). En este caso usaremos el mismo coste
eléctrico de 0.14€/KWH. El coste total de este gasto quedara reflejado de la siguiente
manera:
300Horas x 0.300KwH x 0.14€/KwH = 12.6€

Dentro del consumo eléctrico se ha contabilizado también el propio de la Raspberry Pi
(10wW)

Costes de desplazamiento. A raiz de la pandemia de la Covid-19. No se ha necesitado
hacer ningun desplazamiento para la realizacién de este TFG. Por lo que no existen
costes derivados de este concepto.
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Otros Gastos Indirectos y margen de maniobras para imprevistos.

Finalmente se contempla un gasto de un 20% del total del proyecto destinado al margen de
maniobra para emergencias o gastos imprevistos y los gastos indirectos que no se encuentren
contemplados en este documento.

Costes totales
A continuacidn, se muestran desglosados los costes totales del proyecto:

Tipo de Coste Importe

Capital Humano 5526€
Hardware 1240€
Software 0€
Costes Indirectos 14.1€
Subtotal 6780.1€

Margen de maniobras y otros gastos (20%) | 1356.02€

Coste Total 8132.12€
Tabla 4.3. Presupuesto del proyecto
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5 TECNOLOGIAS Y HERRAMIENTAS

5.1 XML

Como ya se comentd en el capitulo 2, XML es un lenguaje de comunicacién de informacion a
través de etiquetas [11], es un lenguaje facil de comprender tanto por humanos como por las
magquinas, esta es una de las principales razones de su eleccién ya que ciertos archivos como la
base de datos del conocimiento debia ser disefiada a mano, se necesitaba de un lenguaje que
también fuera entendible por un ser humano. Esto se podria resolver con un simple archivo de
texto, si, pero eso no tendria la ventaja de ser un estandar y por tanto obligaria los
desarrolladores a aprenderse su sintaxis para poder utilizarlo, con XML esto ultimo no es
necesario. Este es un ejemplo de sintaxis extraido del archivo XML de la base de datos del
conocimiento:

H?xml version="1.8" encoding="utf-

ct name = "arbolMediterraneo” resource = "Broadleaf_ Desktop 2">
<maxHeight>68</maxHeight>
<maxVangle>3@</maxVangle>
<maxSi 1.3</maxS5ize>
<minSize>@.9</minSize>
</Object>

<Object name = "arbol Alantico" resource = "Broadleat Desktop 3">
<maxHeight>8@</maxHeight>
<maxVangle>38</maxVangle>
<maxS @.6</maxSize>
<minSize>@.3</minSize>

</Object>

<Object name = "arbol™ resource = "CartoonTree">»
<maxHeight>68</maxHeight>
<maxVangle>38</maxVangle>
<1- ockYRotation>TRUE</lockYRotation> -->
<maxs 1.3</maxSize>
<minSize>@.9</minSize>
<Variant name = "arbolMediterraneo" wheather ="Mediterraneo"></Variant>
<Variant name "arbol_Alantico" wheather ="Atlantico"></Variant>
</0Object>

Listado 5.1. Estructura de XML

Como se puede apreciar la sintaxis de XML es limpia y sencilla, justo lo que se busca, ademas de
esto tanto Visual Studio como Unity 3D tienen librerias que permiten trabajar con bastante
facilidad con XML. Lo que lo hace idéneo para este proyecto.
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5.2 Redmine

Redmine es una aplicacién web flexible para la gestion de proyectos. Funciona bajo la licencia
GNU Generic Public License v2 (GPL) lo cual es una gran ventaja a la hora de desarrollar médulos
personalizados para esta herramienta. Ademds, una de las principales ventajas de usar esta
herramienta es que al ser una herramienta web no hace falta tener instancias en cada equipo
para utilizarlo y ademas puede trabajar con multiples plataformas y multiples bases de datos.
Otro de los principales de Redmine es su interfaz grafica sencilla y su curva de aprendizaje que
es muy poco elevada, en la figura 5.1 se puede observar un ejemplo de dicha interfaz.

Try Redmine
with Plugins,
Maintenance
and Support

TRY NOW FREE

At included

Figura 5.1. Interfaz de Redmine

La Unica pega que tiene Redmine es que estd escrito usando el framework de “Ruby on Rails” y
esto limita a la herramienta. Por ejemplo, en el caso de este proyecto, esta herramienta no se
ha podido instalar en el servidor Synology ya que este no cuenta con soporte para Ruby nativo
y finalmente se ha optado por obtener un dispositivo raspberryPi4 sobre el que se ha instalado
la herramienta. Los problemas con Ruby son tales, que la recomendacién que se suele hacer es
la de ejecutarlos desde Docker y no hacer la instalacién nativamente.

5.2.1 Docker

Como se comenta anteriormente, Redmine tiene bastantes problemas para instalarse de forma
nativa con facilidad, eso empujoé a que para su utilizacidon se tuviera que hacer uso de un
contenedor de Docker.

Un contenedor es una unidad software que empaqueta un cédigo (junto con todas sus
dependencias) que permite que la aplicacién pueda ejecutarse sobre cualquier entorno
informatico, asegurando la compatibilidad, a pesar de que las maquinas sean distintas.

Estos contenedores se rellenan con “imagenes” que es como se le denomina a un paquete de
software que tienen todos los recursos necesarios para ejecutar una aplicacion por si solo.

Esta tecnologia puede sonar parecido a como funcionaria una maquina virtual, y en cierta
manera ambas tecnologias tienen bastante en comun pero también bastante en discordia, la
siguiente figura muestra las principales diferencias entre Docker y una maquina virtual:
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Containers vs. VMs

Guest OS

App 3

Docker Engine
Operating System

Bins/Libs

~ryt r N
niamners

Figura 5.2. Diferencias entre Docker y Una Mdquina Virtual
Como se puede ver en la imagen anterior hay varios puntos que se pueden remarcar: [12]

e Los contenedores Docker son procesos aislados y no requieres un hipervisor de
hardware, lo que en la practica se traduce en que son mas ligeros y requieren menos
recursos que las maquinas virtuales.

e Precisamente derivado del punto anterior, los contenedores de Docker son mucho mas
rapidos de iniciar y utilizar que las maquinas virtuales.

e Los contenedores de Docker se pueden compartir entre maquinas o personas sin
preocuparse por la compatibilidad o por si el software funcionara de forma distinta en
otro equipo.

e Al ejecutar una maquina virtual, se pueden usar instancias de Docker dentro de esa
misma magquina virtual. Lo cual indica que las mdaquinas virtuales y Docker no son
recursos antagoénicos si no que pueden trabajar en conjunto.

Internamente Docker esta compuesto por 3 componentes, un cliente, por medio del cual se
ejecutan los distintos comandos, un servidor que es el que ejecuta las tareas y una API Rest que
es la encargada de comunicar las dos partes anteriores. A continuacién, se puede ver un ejemplo
de esta arquitectura:
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Docker Architecture

B cockerbuic SN : :
|

docker run

Docker Daemon

| Containers

Q)

[
@ -I o I:ILIHC
User | pull {

Figura 5.3 Arquitectura de Docker

5.3 Blender

Blender es una herramienta de modelado 3D multiplataforma orientada principalmente al
disefo, renderizado, iluminacién y animacion de graficos en 3D, ademads tiene opciones
composicion digital, edicidn de video, escultura y pintado digital. Para este proyecto, Blender se
ha utilizado para el disefio de gran parte de modelos 3D de objetos utilizados tanto para este
trabajo fin de grado como para el homdlogo complemento de este.
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Figura 5.4. Interfaz de Blender 2.8 la pendltima version del programa

Blender fue lanzado originalmente en 1994 de forma gratuita junto con un manual, pero sin el
codigo libre, aunque mas tarde paso a formar parte del modelo del software libre. Blender
acepta una gran variedad de formatos de imagen y modelo 3d entre los que destacan:

e 3ds Max (.3ds)
e Autodesk FBX (.fbx)
e Collada (.dae)

Grado en Informéatica
2020/2021 36



A UNIVERSIDAD
3y DE ALMERIA 5 Tecnologias y Herramientas

e MDD (.mdd)

e Motion Capture (.bvh)

e Paths (.svg, .ps, .eps, .aiy .gimp)
e Raw Image File (.raw)

e Stanford PLY (.ply)

e STL(.stl)

e Wavefront OBJ (.obj)

e X3D Extensible 3d (.x3d)

Aceptar tanta variedad de formatos, dota a Blender de una gran versatilidad que lo hace util
para una gran cantidad de situaciones profesionales, desde el Disefio de peliculas, al modelado
3D de videojuegos, pasando por la animacidon de personajes, la impresiéon 3D o los efectos
especiales. Un ejemplo de esto ultimo puede verse en el corto desarrollador en Blender, “Tears
of Steel” producido en 2013 haciendo uso de la versién 1.6.3 de Blender. En dicho corto puede
verse la utilizacién de actores y entornos reales mezclados con elementos y escenarios virtuales,
dando como resultado una composicién visual francamente espectacular para la época.

Figura 5.5. Escena de la pelicula “Tears of Steel” desarrollada en Blender 2.6.3 y que combina elementos reales y
virtuales en la misma pantalla

Para alcanzar estos resultados Blender pone a la disposicidn de los usuarios varios motores de
renderizado, los cuales se encargaran de convertir los poligonos y efectos disefiados en la
herramienta en las imagenes que el usuario podra observar como resultado final del proceso de
renderizacidn anteriormente explicado (capitulo 2):

5.3.1 Workbench (Anteriormente Blender Render)

El mas basico y el primer en implementarse. Es el mas rapido de los tres, pero también el mas
desfasado y el que da peores resultados. La siguiente figura muestra una imagen renderizada
con este motor.
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Figura 5.6. Renderizado de una simple composicién en Blender con el motor Workbench

5.3.2 Cycles

Fue disefiado como el motor de alto rendimiento de Blender y es el que hasta la fecha ofrece los
mejores resultados, tiene un sistema de shaders y materiales mucho mas complejos que
Workbench, pero es a su vez muchisimo mas lento (en la tabla 5.1 puede verse una comparativa
entre los tiempos de renderizado de cada motor). La siguiente figura muestra la misma
composicidn que antes, pero renderizado con Cycles en vez de con Workbench.

Figura 5.7. Renderizado de una simple composicion en Blender con el motor Cycles

5.3.3 Eevee

Es el motor mas moderno, fue incluido por primera vez en la version 2.80 el 30 de julio de 2019.
Su objetivo es el de alcanzar unas cotas de calidad muy similares a Cycles pero haciendo uso de
una menor cantidad de recursos y por tanto de mucho menos tiempo de renderizado. A
continuacién, puede verse la misma composicion que en las figuras 5.6 y 5.7 pero renderizada
en esta ocasidn con el motor Eevee:
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Figura 5.8 Renderizado de una simple composicion en Blender con el motor Eevee

La siguiente tabla muestra una comparacién de los tiempos de renderizacién de la composicion
para los siguientes motores, el tiempo mostrado es el tiempo medio extraido de renderizar cada
imagen 5 veces. Cabe destacar que el tiempo de renderizado depende de la velocidad de cdlculo
del sistema y de la complejidad de la escena, por lo que no es extrapolable a otras escenas u
sistemas informaticos.

WorkBench Cycles Eevee
| 0.11 seg | 15.45 seg | 0.38 seg |

Tabla 5.1. Comparativa de tiempo de renderizado de los 3 motores de Blender en Blender 2.90.1 con un procesador
Ryzen 7 3700X

5.4 Visual Paradigm

Visual Paradigm [13] es una herramienta de disefio de diagramas altamente utilizadas por los
ingenieros de software a la hora de disefiar las funcionalidades de sus programas. Aunque, el
disefio de diagramas es su funcion principal, también incluye herramientas complementarias
como la generacién automatica de cddigo y/o de documentacién o funciones de ingenieria
inversa entre otras. Ademads, otra ventaja de visual paradigma es que su interfaz es
relativamente sencilla de utilizar lo que lo hace ideal para ir introduciéndose en el desde la etapa
de estudiante.
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Figura 5.9 Interfaz de visual paradigm

Dentro de la edicion de diagramas, Visual Paradigm da soporte a 18 categorias diferentes de
diagramas desde disefio de software a diagramas de estrategia empresarial. En la figura 5.10 se

puede apreciar esta variedad de tipos de diagramas:

A VisualParadigm | piagrams
@ Online

Diagram Templates
Software Design

Business Design
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Problem Solving
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Figura 5.10. Categorias de diagramas soportados por Visual Paradigm
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Dentro de los diagramas que nos brinda Visual Paradigm vamos a destacar 3 que han sido los
usados para este proyecto:

5.4.1 Diagrama de Casos de Uso

Los diagramas de casos de uso son diagramas enfocados en modelar el comportamiento de un
sistema. Estd compuesto por Actores, los puntos de entrada a un sistema y los propios casos de
uso, que son una descripcion de una accidn y/o actividad. Estos diagramas se encuentran en un
nivel de abstraccion bastante alto. En la pagina anterior, en la figura 5.4 puede verse un ejemplo
de este tipo de diagramas.

5.4.2 Diagrama de Clases

Los diagramas de clase se encuentran en un nivel de abstraccion mucho mas bajo que los
diagramas de casos de uso, en un nivel bastante cercano al cddigo, puesto que nos sirven para
definir la estructura de clases y métodos que tendrda nuestro programa. Se compone
principalmente de Clases que se corresponden con las clases de los lenguajes de programacion
orientados a objetos. A continuacién, la figura 5.11 muestra un ejemplo de este tipo de
diagramas.

<<Objeto de negocio>>
r<Objeto de negocio>>| Titulo
Ejemplar - nombre : String
-id: Integer A - autor : String
0. copia de - isbn : String
+ encontrar sobre titdlo( ) - ndmero de reserva
+ crear( )
+ destruir( ) + encontrar( )
+ encontrar( ) +crear( )
: + destruir )
hace iaa /&s tado en : ji i
d <<Objeto de negacior> hace referercia a /es reservado en “GTDE{?E g: ”;vgi:;”»
Titulo del libro [~ Tiempo pendiente: Dias = 10
- tiempo pendiente : Dias = 30
{ ordered }
0.1 0.*
<<Objeto de negocio>> <<Objeto de negocio>>
Préstamo Reserva
fecha : Fecha = fecha_actual - fecha : Fecha = fecha_Actual
+ crear() +crear( )
+ destruir( ) + destruir( )
+ encontrar( ) o + encontrar( )
. 0.*
wﬂm&n tiene
0-* 1 << Objeto de Negocios
Informacién del
| prestatario |
nombre : String
- direcc : String

- estado : String
- codigo : String
+ encontrar( )
+crear( )
+destruir( )

Figura 5.11. Ejemplo de un diagrama de clases

5.4.3 Diagrama de secuencias

Estos diagramas son los que tienen la menor abstraccion de los tres comentados puesto que
directamente representan el comportamiento del sistema a nivel de métodos y llamadas. Se
utilizan para especificar como se comportara un método o funcién antes de que este sea
implementado y sirve para poder entender su funcionamiento sin tener que adentrarse primero
en el cédigo. Un ejemplo de este tipo de diagramas puede verse a continuacion en la figura 5.12.
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Figura 5.12 Ejemplo de un diagrama de secuencias

5.5 Alturos Yolo

Alturos Yolo es una API que funciona bajo el lenguaje de programacién C# y cuya funcionalidad
principal es la de detectar objetos sobre imagenes en tiempo real. Cuenta con un conjunto de
dataset de distintas resoluciones y cantidades de objetos (yolo9000, yoloV2, yoloV2-tiny,
yoloV3, yoloV3-tyny) que permiten al programador definir el nivel de recursos que desea gastar
en la tarea de reconocimiento de imagenes. Ademas, el sistema también permite entrenar la
red neuronal para ampliar el conocimiento de esta con nuevos objetos o tipos de objetos,
aunque no es una funcidon que se haya utilizado en este trabajo, es algo que considero
remarcable de comentar.

El sistema soporta reconocimiento de imagenes por CPU o GPU, siendo este ultimo
significativamente mas rapido. La siguiente tabla muestra una comparativa entre los tiempos
medios de procesar la imagen bird1.png (ver figura 5.13) en tres procesadores Intel versus el
tiempo de procesarlas en una tarjeta (ya algo desfasada) Nvidia Geforce GT 1030.

Dispositivo YOLOv2-tiny YoLOv3 |
Intel i7 3770 260 ms 2200 ms

Intel Xeon E5-1620 v3 207 ms 4327 ms

Intel Xeon E3-1240 v6 182 ms 3213 ms

Nvidia GeForce GT 1030 40 ms 160 ms

Tabla 5.2 Comparativa de tiempos de procesado de YOLO. Fuente: Github de Yolo
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Figura 5.13 archivo bird1.png

5.6 Visual Studio

Visual Studio (véase figura 5.14) es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para Windows y
macOS desarrollado por la empresa Microsoft. Es compatible con una gran variedad de
lenguajes de programacion como pueden ser C#, C++, Visual Basic, PHP o Java, asi como con
entornos de desarrollo web como MVC o Django. En la actualidad estd considerado como uno
de los entornos de desarrollo mas potentes. Entre sus ventajas, las que Microsoft mds destaca
[14] son:

e Desarrollar aplicaciones para Android, iOS, Mac, Windows, la Web y la nube desde un
mismo IDE

e  Escribir cédigo con rapidez y de manera fluido

e Depurary emitir diagndsticos con facilidad a través de la depuracién avanzada

e (Capacidad de realizar pruebas de cédigo completas

e Entorno personalizable con temas, fuentes, etc.

e (Capacidad para ampliarlo y extenderlo a través de complementos

e Colaboracion de manera eficiente

e Integracion con GIY y otros sistemas de repositorios

e Terminaciones de cddigo inteligentes con IntelCode

Para este proyecto se ha hecho uso de este IDE junto con un proyecto de interfaz gréfica de
Windows Form, para toda la parte de recoleccion de los datos del usuario.
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Figura 5.14. Interfaz de Visual Studio 2019

5.7 Unity 3D
Unity3D es un motor de videojuegos (motor de renderizado a tiempo real, véase capitulo 2)
creado por Unity Technologies presentado por pinera vez al mundo en la conferencia mundial
de desarrolladores de Apple en 2005 como una herramienta orientada a este sistema, aunque
mas tarde se terminaria abriendo para funcionar también bajo Microsoft Windows y bajo Linux.

209

I3

- EEEC NN

Figura 5.15. Interfaz de Unity 2020.1 Una de las ultimas versiones lanzadas

Una de las principales ventajas de Unity3d es que no solo esta orientado a los grandes equipos
de desarrollo, si no que también lo esta a equipos mas pequefios y por ello incluye varias
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herramientas orientadas a equipos conformados por pocas personas y con poca diversidad de
perfiles técnicos, como puede ser la herramienta de “Mecanim” (Figura 5.16) que permite
traspasar animaciones 3D entre distintos modelos 3D humanoides, ahorrando asi el trabajo de
tener que disefar las animaciones de cada modelo por separado y permitiendo ademas crear
un complejo sistema de maquinas de estados para las animaciones de los personajes, O la
integracién bdsica de programacién grafica por componentes, que permite a personal con baja
cualificacion en programacidn crear sus propios videojuegos con unas mecanicas simples.

Figura 5.16. Sistema “Mecanim” para el traspaso de animaciones entre personajes humanoides

Adicionalmente, Unity cuenta con la ventaja de que sus proyectos son multiplataformas,
pudiendo exportarse a fecha de escribir estas lineas a mas de 25 plataformas entre las que
destacan las siguientes:

|OS android == a & @GL.
4 e Q B paystonon > androidty
tvOS @p Gsces > | Ei @03

Listado 5.2 Principales plataformas de compilacion de Unity3D

La gran cantidad de plataformas que soporta, junto con las facilidades que da a los
desarrolladores y el alto nivel visual que es capaz de alcanzar son algunos de los motivos del
éxito de este motor y lo que ha hecho que algunos de los estudios mas grandes de la industria
hayan confiado en él para el desarrollo de alguno de sus proyectos, un ejemplo de ello, es el del
archiconocido “Pokemon GO” (Figura 5.17) desarrollado por “Niantic” y financiado por Nintendo
y “The Pokémon Company” que fue un éxito rotundo a nivel mundial en 2016 y que causé un
auténtico furor entre aficionados y no tan aficionados al mundo Pokémon.
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Figura 5.17 Imagen del archiconocido videojuego “Pokémon GO”

Otro ejemplo que nos aleja del pensamiento de que Unity solo se usa para el desarrollo de juegos
moviles seria el de “Resident Evil: Umbrella Corps” un videojuego “Shooter del estilo Survival

Horror” desarrollado por Capcom para las plataformas PlayStation 4 y Microsoft Windows en el
ano 2016.

Figura 5.18 Imagen del videojuego “Resident Evil: Umbrella Corps”

5.8C#

C# es un lenguaje de programacion desarrollado por Microsoft en el afio 2000 como parte de la
plataforma .NET. Su sintaxis inicial deriva de C/C++ y utiliza el modelo de objetos de .NET que es
muy similar al de Java, aungque con unas cuantas mejoras respecto a este ultimo.
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C# Esta considerado como uno de los lenguajes de programacién mas populares entre los
programadores. Segun GitHub Octoverse 2020, el reporte anual de datos que publica el popular
sitio GitHub en 2020, C# fue el quinto lenguaje de programacién mas usado, superando a
gigantes de la talla de PHP, C o C++.

lavaScript

: : Python
Java

/ TypeScript

c#

w

S — PHP

<

<

z
Cos
c
Shell

18 o ive-C Ruby

Figura 5.19 Lenguajes de programacion mds usados desde 2014. Fuente. GitHub Octoverse

Dentro de su estructura de datos, C# es un lenguaje bastante completo, contiene 14 categorias
de tipos de datos de valor que se clasifican en 4 categorias.

Los primeros y mas basicos son los usados para definir los nimeros enteros, cuyos tipos en c#
son los que siguen:

Tipo LETET ) Intervalo Significado

byte 8-bit (1-byte) 0a 255 Entero sin signo

sbyte | 8-bit (1-byte) -128 a 127 Entero con signo

short | 16-bit (2-byte) -32.768 a 32.767 Entero corto con signo
ushort | 16-bit (2-byte) 0a65.535 Entero corto sin signo
int 32-bit (4-byte) -2.147.483.648 a 2.147.483.647 Entero medio con signo
uint 32-bit (4-byte) 0a4.294.967.295 Entero medio sin signo
long 64-bit (8-byte) -9.223.372.036.854.775.808 a Entero largo con signo

9.223.372.036.854.775.807

ulong | 64-bit (8-byte) 0a 18.446.744.073.709.551.615 Entero largo sin signo
Tabla 5.3 Tipos de datos enteros en C#

A continuacién, estan los tipos de datos de coma flotante que sirven para representar nimero
decimales, existe 3 tipos en esta categoria, float, double y decimal. El segundo es el mas usado
para calculos matematicos debido a su mayor cantidad de decimales respecto a float, el Ultimo,
decimal, es utilizado para operaciones monetarias, ya que su objetivo es eliminar los errores de
redondeo tipicos que suelen tener las operaciones de nimeros de coma flotante.
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Tamaiio Intervalo Significado
float 32-bit (4-byte) | +1.401298E-45 a +3.402823E+38 Coma flotante
corto
double | 64-bit (8-byte) | +4.94065645841246E-324 a  Coma flotante largo

+1.79769313486232E+308

decimal = 128-bit (16-  -7.9228162514264337593543950335 a Coma flotante
byte) +7.9228162514264337593543950335 monetario

Tabla 5.4 Tipos de datos de coma flotante en C#

Finalmente existen los datos de caracteres y los de tipo légico. A diferencia de otros lenguajes
de programacion, en C# los caracteres no tienen un tamafio de 8 bits si no que son de 16 bits
debido a que utilizan la codificacidn Unicode. A continuacién, puede verse una tabla estos dos
tipos de datos (Caracteres y datos ldgicos) junto a sus propiedades.

Tipo Tamafio Intervalo Significado ‘
char 16-bit (2-byte) '\u0000' a "\uFFFF' Caracter unicode
bool 8-bit (1-byte) true o false Verdadero o falso

Tabla 5.5 Tipos de caracteres y datos I6gicos en C#

Ademas de tipos de datos, c# cuanta con una gran variedad de instrucciones de control,
métodos, etc... a continuacién se muestran dos ejemplos, uno de la estructura de las
instrucciones de control if-else y el segundo de la sintaxis de los métodos, estos ejemplos son
interesantes para entender la sintaxis del lenguaje con el que estamos trabajando:

if (i ==2)

7 oas

Listado 5.3 Sintaxis de if-else en C#

void PassRef(ref int x)

{

if (x == 2)
{
x = 18;
}
}
int z = @;

PassRef(ref z);

Listado 5.4 Sintaxis de métodos en C#

Grado en Informéatica
2020/2021 48



2\ UNIVERSIDAD
DE ALMERIA 5 Tecnologias y Herramientas

Finalmente, para terminar de ejemplificar |la sintaxis de C#, el siguiente listado refleja un ejemplo
de un método construido en este lenguaje por el propio alumno usado para controlar las
colisiones contra objetos de una flecha (tras ser disparada por un arco).

-lpublic class Arrow : MonoBehaviour
{
- private void OnCollisionEnter(Collision collision)
{
if(collision.transform.GetComponentInParent<Player>()) return;
.GetComponent<Rigidbody>().isKinematic = true;
.GetComponent<Collider>().enabled = false;
.transform.position += transform.forward * 8.5f;
.transform.parent = collision.transform;
i

Listado 5.5 Método para gestionar colisiones de una flecha en C# (Unity)

5.9 Azure Services

Microsoft Azure es un servicio de computacion en la nube disefado por Microsoft para disefiar,
desplegar y administrar servicios y aplicaciones a través de sus propios centros de datos
ubicados alrededor de todo el mundo (Véase figura 5.20). Fue lanzado inicialmente el 1 de
febrero de 2010 bajo el nombre de Windows Azure, renombrado a Microsoft Azure en 2014.

@ s soumesn
South @ South A Nt

@ St A st

Figura 5.20 Centros de datos Azure a fecha de diciembre 2020

Los principales servicios que ofrece Azure se pueden clasificar en:

5.9.1 Software como servicio (SaaS)

El software como servicio es un modelo de distribucién de software que se instala y se controla
en un servidor perteneciente a una compaiiia (en este caso Microsoft) y al que se accede a través
de un cliente. Ademas, el software es gestionado, mejorado y actualizado por la empresa
proveedora, pudiéndose despreocupar el cliente de todo esto.

Dentro de esta categoria se encuentran productos tan conocidos como:
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e Office 365. La suite de ofimatica de Microsoft
e Dynamic 365. El software de inteligencia de negocio predilecto de Microsoft

Ademas, Azure también permite alojar software creado por el propio desarrollador para que
cumpla con esta categoria de cara a sus clientes.

5.9.2 Plataforma como servicio (PaaS)

Plataforma como servicio es un entorno de desarrollo e implementacion completo en la nube,
haciendo uso de recursos que permiten desde el disefio de aplicaciones sencillas basadas en la
nube hasta el desarrollo de complejas soluciones empresariales. La ventaja de este sistema es
gue suele ser de “pago por uso”, es decir, el cliente solo debe de pagar cuando esté haciendo
uso de los servicios que incluye la infraestructura (servidores, almacenamiento y redes). A
diferencia de laaS que comentaremos a continuacién, la plataforma como servicio suele incluir
también el middleware necesario para ejecutar el software, como pueden ser el sistema
operativo o las herramientas de desarrollo, administracién, bases de datos, etc.

En esta categoria Azure cuenta con:

e Aplicaciones webs

e Back End de aplicaciones moviles
e Aplicaciones de légica de procesos
e Funciones

e Trabajos web

5.9.3 Infraestructura como servicio (laaS)

Finalmente, Infraestructura como servicio es el nombre que reciben aquellos servicios ofrecidos
por las empresas para que el cliente pueda hacer uso de los recursos de un servidor en remoto,
pero sin tener que depender del software instalado por el proveedor como pasa con el PaaS. Un
gran ejemplo de uso de este tipo de sistemas en Azure es el de las maquinas virtuales, que
permiten crear y gestionar diversas maquinas con distintos sistemas operativos para desarrollar
o desplegar software.

A modo de resumen visual, la siguiente figura muestra lo que se incluye dentro de cada una de
estas categorias de software:

SaaS

PaaS

laaS

D_ g |

@ | 72 Q

Aplicaciones hospedadas Herramientas de Sistema operativo Servidores y Seguridad/firewalls de red  Edificio/planta fisica para
desarrollo, administracion almacenamiento el centro de datos
de bases de datos, analisis
de negocios

Figura 5.20 Areas cubiertas por Saas, Paas e laaS en Azure
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Finalmente, el servicio utilizado en este trabajo, el de reconocimiento de voz de Azure se
enmarca en el primer grupo, puesto que el funcionamiento que tienen es el de una APl online,
el sistema u ordenador envia una grabacién de audio del usuario al servidor de Azure, este
procesa el audio y devuelve la cadena de texto generada (Figura 5.21). En el caso de este
proyecto, todo este proceso es gestionado por la APl de Microsoft Speech Cognitive Services a
través de la licencia de uso del alumno de este servicio.

il

2
Texto procesado

1
I|I|II‘|I

Figura 5.21 Proceso de andlisis de la voz

5.10 Synology NAS

Synology es una empresa taiwanesa especializada en soluciones de NAS y servidores. Sus
productos se separan en 3 ramas, DiskStation para soluciones de escritorio, FlashStation para
soluciones flash y RackStation para soluciones en forma de Rack para servidores. El dispositivo
utilizado para este proyecto es un NAS de la gama DiskStation, concretamente el DS218j (Figura
5.22). Pero antes de hablar de este producto, responderemos a la pregunta de ¢ Qué es un NAS?

Figura 5.22 NAS Synology modelo DS218j, el mismo que el utilizado en el proyecto
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Un NAS, conocido por sus siglas en inglés, Network Attacher Sotrage o almacenamiento
conectado en red en castellano. Es el nombre que suelen recibir aquellos sistemas cuya principal
funcidén es la de gestionar un almacenamiento (uno o varios discos duros) y compartirlos a través
de la red. Los primeros NAS no contaban con muchas funciones mas la del almacenamiento,
pero en los sistemas modernos un NAS funciona ya mas como un pequefio servidor que como
un disco duro a secas.

En el caso de Synology, sus NAS cuentan con su propio sistema operativo llamado DiskStation
Manager (véase figura 5.23), al cual el usuario puede conectarse remotamente a través de la IP
del dispositivo NAS y del puerto 5000. Este sistema operativo funciona sobre un Linux
modificado para sistemas x86 y permite la instalacidon de paquetes (programas) directamente
del propio servidor de Synology. A continuacion, comentaremos los dos principales paquetes
usados para este proyecto.

s @] ® 2 0E

Installed R
- o) ‘
O Update - )
Hyper Backup iTunes Server Java7 Javas Log Center
Vault o ’ s

s 2

& Multimedia
Ml Business

= Mail Server Mail Station MailPlus MailPlus Server MariabB 1
Security . : ) rolog

o utiities jreeens ,
Gt Wy .;4

DSV Help

Figura 5.23 Interfaz del sistema operativo de los NAS Synology y del gestor de paquetes

5.10.1 Servidor HTTP Apache

Un servidor apache es un software servidor web HTTP de cédigo abierto multiplataforma, que
permite alojar paginas y servicios web. Apache es el software que se utiliza en el 46% de los
sitios web de todo el mundo y estd mantenido por la Apache Software. Apache esta también
considerado como uno de los servidores web mas antiguos, puesto que su primera version fue
lanzada hace mas de 25 aios, en 1995.

5.10.2 PHP

PHP es un lenguaje de programacion de uso general que se suele usar principalmente para
desarrollo web. Fue creado en 1994 y en la actualidad va ya por su octava version (PHP 8.0.7):
Uno de los factores que diferencian el cddigo PHP del de otros lenguajes como el de JavaScript
es que PHP se ejecutan en el lado del servidor, es decir, no es el ordenador del cliente el que
tiene que ejecutarlo, si no es el propio servidor el que se encarga de procesar este cédigo, de
manera que el script PHP se vuelve invisible para el cliente aportando seguridad al sistema.
Debido a que el cliente nunca tiene acceso a modificarlo, esto lo hace especialmente util para
establecer conexiones con servicios como bases de datos o para generar APls. En el listado
siguiente puede verse un ejemplo de sintaxis de PHP. Cabe destacar PHP en su momento no fue

Grado en Informéatica
2020/2021 52



8 UNIVERSIDAD
7 DE ALMERIA 5 Tecnologias y Herramientas

disefiado como un lenguaje orientado a objetos, pero en la actualidad tiene varias funciones
orientadas a este tipo de lenguajes.

1 Hxephp
3 Sa = 1; //retrieve the value of First Name input
4 $b = //retrieve the wvalue of Last Name input
5
& ] if(substr(fa, 0, strlen("<SCRIPI"))=== "<SCRIPT" )
7 Sa=htmlspecialchars($a);
8 H if(issetiSkb))
=] Sgoonb = true;
10 [Helse ¢
11 Sgoonk = false:;
12 [ if (Sgoonb ) {
i3 Sb=htmlspecialchars ( $b )
14 echo £a; // sensitive s ink
15 H if ( $goonb )
16 echo §b; // sensitive s ink
8 >

Listado 5.6 Ejemplo de sintaxis de un programa escrito en PHP
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6 DESARROLLO

6.1 Arquitectura

El desarrollo de este proyecto ha sido disefiado con la visidon de que las partes del proyecto sean
independientes, e incluso puedan remplazarse segun las necesidades de la empresa, el siguiente
esquema refleja el funcionamiento de la arquitectura de este sistema.

j Reconocimiento Fotos ’ w  Deseos y Datos del usuario

Extractor de Datos de Usuario Generador de Entorno 3D

Figura 6.1 Arquitectura del sistema

El sistema se compone de 3 partes separadas (realmente dos y media, mas adelante se explicara
el porqué) que son:

6.1.1 Mddulo de extraccién de datos del usuario

Este es el primero de los mddulos, su cometido es extraer toda la informacién que pueda de lo
del usuario, esto incluye el reconocimiento de voz sobre lo que el usuario desea generar, pero
también informacidn adicional como la geolocalizacién del usuario o imagenes que el usuario
pueda introducir al sistema para extraer informacién acerca del entorno del usuario.

Para entender lo que el usuario quiere generar, no basta solo con traducir a texto lo que el
usuario pide, sino que también es necesario identificar los elementos de dicho texto, como los
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numeros, las propiedades o los propios objetos que el propio sistema mads tarde podra generar,
es por ello, qué, junto a los anteriores, el sistema cuenta con otra entrada mas. El diccionario o
(traductor) de objetos, que traducird la sintaxis expresada por el usuario a una que el generador
posteriormente pueda entender.

La salida generada por este mddulo es un archivo XML con la abstraccidn de datos que el sistema
ha podido extraer del usuario.

6.1.2 Moduld del generador de entorno 3D

El médulo del generador de entornos 3D, tiene como objetivo como su propio nombre indica,
hacer uso de toda la informacion previamente extraida para generar un escenario de acorde a
los deseos y entorno del usuario.

Recibe como entrada tanto el archivo XML antes generado como otro archivo XML con los datos
de la base de conocimiento, que contiene entre otras cosas datos como los modelos 3D que se
pueden cargar, las restricciones de generacién de dichos modelos o los climas y zonas del mundo
en los que estos pueden aparecer.

La salida que este mddulo genera es el propio escenario 3D generado dentro de Unity3D.

6.1.3 Base de datos del conocimiento

La base de conocimiento es el ultimo de los 3 médulos del sistema, aunque para el estado actual
del sistema deberia considerarse mas bien “medio mddulo” puesto que este sistema estd
compuesto por dos archivos, el Diccionario de objetos y la base de datos de objetos, pero ambos
archivos han sido creados manualmente, no de forma automatica. Uno de los principales
cambios de cara al trabajo futuro que se comentard mas adelante (capitulo 7.3) serd el de
automatizar la extraccion de datos, pudiendo por ejemplo hacer uso de un sistema de
inteligencia artificial que extraiga la informacion de los objetos directamente de internet para
luego generar estos dos ficheros.

6.1.4 Conclusiones

Estos tres mddulos son los que componen el sistema, siendo capaces cada uno de ellos de
funcionar de manera independiente y de ser remplazados de forma separada para adaptarse a
las necesidades que los requieran, debido a esto en el siguiente punto, “6.2 Implementacién”,
se tratardn de manera independiente la construccidn de estos sistemas, sobre todo los
referentes a los capitulos 6.1.1y 6.1.2 de este trabajo.

Grado en Informéatica
2020/2021 56



UNIVERSIDAD
DE ALMERIA 6 Desarrollo

6.2 Implementacion

Esta parte cubrira el proceso de la puesta en marcha de cada uno de los subsistemas del
proyecto. Para facilitarle al lector la comprensidn de esta parte, esta ultima ha sido subdividida
en 4 apartados, Extractor de datos, que cubrira el mddulo de la extraccidén de datos, Generador
de entorno 3D que cubrira el sistema de generacion en Unity3D, Base del conocimiento, que
cubrira el funcionamiento y la estructura de los archivos XML de la base de conocimiento y del
diccionario de datos, y finalmente, Escenario de pruebas, que cubrird la ultima parte del
proyecto consistente en el desarrollo del banco de pruebas para probar el buen funcionamiento
de este.

6.2.1 Extractor de datos

Este es el primero de los mddulos por desarrollar, a diferencia del generador de entornos que
se ha desarrollado en Unity3D, este se ha desarrollado haciendo uso de Visual Studio,
concretamente de un proyecto de Windows Forms. ¢ Podria haberse desarrollado en Unity junto
con el otro médulo? Si, pero la principal ventaja de este sistema es que ambos mddulos son
independientes y se pueden remplazar sin tener que acceder siquiera al otro. Ademas de esta
manera también se diferencian los roles de ambos proyectos, quedando el generador en mano
de los desarrolladores y pudiéndose usar el extractor de datos no solo por estos, si no por
personas de otros perfiles, como puedan ser administrativos o directivos, sin que tengan que
aprender el funcionamiento de una herramienta de desarrollo como pueda ser Unity3D.

Antes de empezar a diseiar nada, es conveniente importar las librerias que necesitaremos para
este proyecto que concretamente son 3:

e Microsoft Cognitive Services Speech. La libreria encargada de comunicarse con los
servicios de reconocimiento de voz de Azure en la nube.

e Alturos Yolo. Libreria que gestiona el reconocimiento de objetos en las imagenes

e Alturos YoloV3Data. Modelo de datos pree entrenado que utiliza la red neuronal de la
libreria anterior. Alturos cuenta con 5 modelos distintos cuya principal diferencia es el
peso del modelo, asi como la resolucion de las imdgenes con las que ha sido entrenado.
(La tabla 6.1 compara los datos de estos modelos). De estos modelos, se usara para este
proyecto YOLOv3 que es el mas moderno y amplio de los cinco (aunque también el mas

lento).
Modelo Resolucién Peso del modelo \
YOLOv3 608x608 px 236 Mb
YOLOv3-tiny 416x416 px 34 Mb
YOLOv2 608x608 px 195 Mb

YOLOv2-tiny  416x416 px | 42 Mb
Yolo9000 448x448 px 186 Mb

Tabla 6.1 Diferencias entre los distintos modelos de Yolo

Para importar estas librerias lo haremos a través del gestor de paquetes de Nuget De
VisualStudio, Microsoft Cognitive Services se puede descargar desde la interfaz grafica, Alturos
Yolo parece ya no tiene servicio y hay que descargarlo desde la linea de comandos de Nuget.
Finalmente descargaremos la version de YOLOv2-tiny para hacer las pruebas, aunque
posteriormente la sustituiremos por la versidén V3 completa. A continuacion, se puede apreciar
como deberian quedarnos los paquetes una vez instalados:
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NuGet: TFG_Prefpp -+ 3 [IEIeL IR AS Form1.cs Form1.Designer.cs TFGSpeechPro .cs readme.txt TFG_PreApp.csproj Progra|
het P~ R L
Examinar Instalado Actualizaciones Admr
Buscar (Ctrl+L) PG D Incluir versién preliminar

tles en
zmento
oal

m‘ﬁa Alturos.Yolo por Alturos Destinations 262
B é Yolo Darknet Wrapper, Real-Time Object Detection (yolo core of AlexeyAB/darknet), CUDA 10.1

.E Alturos.YoloV2TinyVocData por Alturos Destinations 1.00

@ olo V2 tiny voc data

'@ Microsoft.CognitiveServices.Speech por Microsoft 1170
@ Microsoft Cognitive Services Speech SDK

Figura 6.2 Paquetes/Librerias usadas para el médulo de extraccion de datos

Con las librerias ya instaladas, ya podemos comenzar a disefiar el proyecto y lo primero que
disefaremos para este mddulo serd su interfaz grafica, para la cual haremos uso de las
herramientas que nos brinda Windows Form, al crear el proyecto, por defecto se nos habra
creado un archivo llamado Forml.cs que renombremos a “VentanaPrincipal” y sera el archivo
sobre el que trabajaremos para generar la interfaz gréfica de este proyecto, por defecto
usaremos los siguientes elementos gréficos:

e Button: Genera un botén que activa un evento cuando es pulsado

e TextBox: Genera un cuadro de texto en el que el usuario puede escribir datos

e PictureBox: Genera un cuadro en el que se pueden insertar y visualizar imagenes

e DataGridView: Permite ver a modo de tabla una lista de objetos y sus propiedades

e Lavel: Este componente consistente Unicamente en un texto con el que no se puede
interactuar, pero que se puede editar a nivel de cddigo para mostrar distintos mensajes.

La pantalla se dividira en varias areas que son las que siguen:

¥ Médulo de Recoleccisn de Datos E@

‘ | Detect Al I Detect |

i| GetGPS | | |

Speech

Export XML

< ‘ | Open Pictures | | >

Figura 6.3 Partes de la Interfaz del extractor de datos
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La zona naranja se corresponde la apertura y gestidn de las imagenes. La amarilla superior con
el procesado de estas mientras que la inferior es la disefiada para mostrar el resultado de dicho
analisis. La parte rosa comprende la obtencién de la geolocalizacién del usuario. La azul se
encarga de gestionar el reconocimiento de voz. Finalmente, la verde se encarga de la
exportacion de los datos generados a XML.

Pero vayamos por pasos, empezaremos con la importacion de imagenes, que es un pilar
necesario para varios de los otros mddulos. Lo primero que deberemos hacer antes ponernos a
programar, es darles un nombre a los distintos elementos de la interfaz grafica, para poder asi
luego “llamarlos” e interactuar con ellos desde el cédigo. Esto se puede hacer sobre el panel de
propiedades del objeto que queramos modificar.

Propiedades
o Ay

Tabindex 12
TabS5top True
UseCompatibleTextRenc False
Visible True

Bl Datos

(DataBindings) (ControlBindings)
Tag

B Design
(Name) exportXML
GenerateMember True
Locked False
Madifiers Private

Bl Diserio

Text

Texto asociado al contral.

Figura 6.4 Panel de propiedades de los elementos de la interfaz grdfica de Windows Forms

Una vez dados todos los nombres ya podemos empezar a programar. Inicialmente esta parte del
proyecto se pensé como una libreria de cédigo, aunque finalmente acabo por convertirse en
una aplicacion independiente, es por ello por lo que en el disefio de la propia aplicacién existe
un método MainController que funcionaria como punto de entrada al Backend de la aplicacion,
mientras que VentanaPrincipalDesigner se encarga principalmente de controlar el “FrontEnd”.

Una vez hecho el anterior paréntesis, comenzaremos ahora si con el cédigo, haremos doble clic
sobre el botdén “Open Pictures” que nos abrira el script “VentanaPrincipalDesigner.cs” vy
concretamente el método que se lanza al activarse el evento de hacer clic en el botén en tiempo
de ejecucion. Su funcionamiento es el siguiente:
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>0

% Fromend BackEnd Windows Folder
Usuario

1: Abrir Imagenes | | |
? > 1.1 binOpen_Click(sender, event) L 1.1.1; epenFileDialog (fiter) |
1

1.1.1.1: retum fileP ath[]

1.1.1.1.1: picNum = 0

1.1.1.1.2: hotonF ctoAnterior visible = false

1.1.1.1.3: botonF ctoP osterior. Visible = fileslength > 1

et

1.1.1.1.4 Imagenes = Image FromFile(files)

1.1.1.1.5 return lmagenes [0]

1.1.1.1.51: Mostrar Imagen

——

Figura 6.5 Diagrama de secuencias de la carga de imdgenes

Como se puede ver, en este caso se permite la carga multiple de imagenes (pulsando control +
clic sobre las imagenes a seleccionar), de esta manera se pueden procesar y reconocer varias
imagenes simultdneamente, pero por contrapartida aumentard la cantidad de datos en
memoria y harad que debamos tener un sistema para ir pasando entre las distintas fotos. Esto se
ha solucionado guardando las imagenes en un array y colocando dos botones, de avance y
retroceso que permitan ir pasando de unas imagenes a otras.

El siguiente moédulo que desarrollar es el del reconocimiento de imagenes con YOLO, para esta
parte se usardn 2 botones, “detectar” y “detectar todo” en castellano, que analizardn una
imagen o todas (a través de un bucle analizdndolas una a una) respectivamente. Esto se ha
disefado asi por una cuestién de tiempo de procesamiento, puesto que el tiempo de
procesamiento de cada imagen es de media unos 4 segundos, por lo que el tiempo de procesado
para 5 o mas imdagenes empieza a ser un tiempo de relativamente largo para un usuario
cualquiera, por lo cual, permitirle al usuario ir analizando las imagenes una a una, puede
amenizar la sensacion de espera del propio usuario, sobre todo cuando el nimero de imagenes
es relativamente pequefio.

Internamente el funcionamiento del método es bastante sencillo pues toda la gestion la hace el
propio plugin de YOLO por lo que simplemente se debera inicializar un nuevo “YoloWrapper”
con los datos del modelo que se quiere usar (YOLOv3 en este caso), y se analiza el array de bytes
gue componen la imagen que se quiere utilizar. Como resultado, obtenemos un “IEnumerator”
(que convertiremos a lista) de Yolo items, una estructura de datos de Yolo cuyos parametros
pueden verse en la tabla 6.2. a nivel de cédigo estd seria la sencilla implementacidon que
deberemos utilizar para usar este sistema:

2 referencias
public static List<Alturos.Yolo.Model.YoloItem> ImageDetector(byte[] data) {
using (var yoloWrapper = new YoloWrapper("yolov3.cfg", "yolov3.weights", "coco.names"))
return yoloWrapper.Detect(data).ToList();

Listado 6.1 Llamada a la API de YOLO para procesar las imdgenes
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Resultado del andlisis de una imagen, representa los datos de cada uno

Yolo item . . w ;
de los objetos identificados en una imagen
Dato Tipo Descripcion
Type String | El tipo de objeto detectado (Coche, Camidn, etc.)

Confidence = Double El grado de seguridad de la red de haber detectado un objeto
correctamente, tiene un valor 1 a 0 (1- totalmente seguro, 0 nada

seguro)

X Int Posicién en X del vértice Inferior-lzquierdo del rectangulo que
contiene al objeto detectado

Y Int Posicion en Y del vértice Inferior-lzquierdo del rectangulo que
contiene al objeto detectado

Width Int Altura en pixeles del rectangulo que contiene al objeto detectado

Height Int Anchura en pixeles del rectangulo que contiene al objeto detectado

Center () Point Punto que representa el centro del cuadrado a partir de los datos
anteriores

Tabla 6.2 Estructura del Objeto Yolo item, resultante del andlisis de una Imagen con YOLO

Pero para este proyecto no trabajaremos directamente con Yolo [tem si no como una extensién
de este (una clase heredada), “Extended Yolo item”, que contendra ademas de los parametros
gue ya tiene Yolo Item, con uno nuevo llamado color y un método llamado MainColor.

Yololtem A | ExtendedYololtem # |
Claze Claze
43 =+ Yololtem
4 Propiedades
4 Propiedad

& Confidence — ropiecaces

J Height & color

& Type 4 Métodos

& Width @ ExtendedYololt...

o @ MainColor

)’.« Y A
4 Métodos

@ Center

@ Yololtem

Figura 6.6 Clases Yololtem y ExtendedYololtem

Esta lista de objetos Yolo items la recogemos y convertiremos a “Extended Yolo item” para
almacenarla en un array de listas donde cada posicidn del array representard la imagen analizada
para ese objeto y la lista interior correspondera con cada uno de los objetos identificados para
las imdgenes analizadas. Por desgracia la cantidad de objetos que puede detectar el algoritmo
de YOLO preentrenado por defecto (sin entrenarlo nosotros con nuevos objetos) es limitado. Y
solo puede reconocer los siguientes tipos de objetos:
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person tie donut dog knife
bicycle suitcase cake horse spoon

car frisbee chair sheep bow/
motorbike skis sofa cow banana
aeroplane snowboard pottedplant | elephant apple

bus sports ball bed bear sandwich
train kite diningtable | zebra orange
truck baseball bat toilet giraffe broccoli
boat baseball glove | tvmonitor backpack carrot
traffic light skateboard laptop umbrella hot dog
fire hydrant surfboard mouse handbag pizza

stop sign tennis racket remote clock toaster
parking meter | bottle keyboard vase sink

bench wine glass cell phone scissors refrigerator
bird cup microwave | teddy bear | book

cat fork oven hair drier toothbrush

Listado 6.2 Objetos Reconocibles por YOLO

Finalmente, esta informacidn la mostraremos en el DataGridView que se encuentra en la parte
inferior de la pantalla (Ver figura 6.3) para cada una de las imagenes (solo se mostraran los
objetos de la imagen actual, no todos), y se dibujara el rectangulo (en color verde) de cada
objeto sobre la imagen analizada como se puede ver a continuacion:

1® Médulo de Recoleccién de Datos - a *

Open Pictures

Get GPS

Speech

Export XML

color Type

Confidence

Height

Figura 6.7 Resultado del andlisis de una imagen usando YOLO

Una vez finalizado el proceso de Anadlisis de cada objeto, se usaran los datos del tipo de objeto
y su ubicacién, para extraer de cada uno el color medio de dicho objeto para guardarlo en la
variable color anteriormente mencionada, para ello se ha disefiado una funcién en C# (la ya

mencionada MainColor) que hace una implementacién del siguiente pseudocddigo:

Color MainColor (imagen, yoloItem)

bitMap = bitMap (imagen)

r,g,b =8

for (x = yoloItem.X; x < Min(yoloItem.X+yoloItem.Width, imagen.width); x++)

for (y = yoloItem.Y; y < Min(yoloItem.Y+yoloItem.Height, imagen.height); y++)

pixelColor = bitMap.GetPixel(x,y)
r += pixelColor.R/totalPixeles
g += pixelColor.G/totalPixeles
b += pixelColor.B/totalPixeles

return Color.FromRGB (r, g, b)

Listado 6.3 Funcion para obtener el color medio de un objeto
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El color obtenido por esta funcién se utilizard posteriormente para adaptar el color de los
objetos cuando se generen dentro de Unity3D mas adelante.

El tercer médulo que compone este sistema es el médulo de reconocimiento de Geolocalizacidn,
este es quizds uno de los mas especiales del proyecto puesto que supone la implementacién de
cddigo en un nuevo lenguaje de programacion, respecto a lo escrito hasta ahora, que es PHP,
cierto es que Visual Studio tiene su propio método para extraer la localizacion del usuario, pero
es una implementacién antigua que da muchos problemas en las ultimas versiones. Por lo que
finalmente se optd por este método que consiste en un archivo PHP alojado en los servidores
de la empresa del alumno, que identifica la direccidn IP de la conexidn y la manda a una APl web
(ipinfo.io), que devuelve como resultado un archivo JSON que rapidamente es tratado por PHP
para obtener como resultado informacién acerca los datos asociados a la IP del usuario como
pueden ser la geolocalizacion, el pais, la ciudad o el proveedor de los servicios de internet del
usuario, aunque de estos datos, solo haremos uso del primero. El siguiente listado muestra el
cddigo del script PHP y lo facil que puede ser obtener los datos de ubicacién de un usuario a
partir solamente su direccion IP (el identificador de su ruter wifi en internet). Muchos estamos
ya acostumbrados a este hecho, por ejemplo, en los tipicos anuncios del estilo de “Millonarios
de Almeria (o de cual sea la ciudad desde la que se conecte) no quieren que se entere de...”,
pero, aun asi, y sobre todo para los lectores menos versados en los aspectos técnicos de la
informatica, les sorprenderd saber que con solo 3 lineas de cédigo ya se puede obtener toda
esta informacioén:

$ip = $_SERVER[ =
$details json_decode(file_get contents(

echo $detai

Listado 6.3 Cédigo PHP para obtener la ubicacion de un usuario a partir de su direccién IP publica

Una vez generado este archivo, el proximo paso sera el de subirlo al servidor para poder
ejecutarlo. Lo primero sera conectarse al servidor de la empresa e iniciar sesion en el portal de
acceso.

VDor_MainServer
i 5
a

No cerrar sesion

Iniciar sesion

Figura 6.8 Portal de acceso al servidor de la empresa
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Una vez iniciamos sesion con las claves, accederemos a la interfaz gréfica de la administracion
del servidor, nos dirigiremos al sistema de ficheros y desde ahi abriremos la carpeta “web”
donde se alojan los datos del servidor web apache, una vez dentro crearemos una carpeta
llamada TFG y ahi dentro subiremos nuestro archivo:

- Accion - Herramientas - Configuracion =G EX
Nombre Tamafio Tipo de archivo Fecha de modificacion
<»| facebookLogin.php 610 bytes  PHP Archivo 11/04/2021 20:41:41
<»| GetLocation.php 292 bytes  PHP Archivo 02/05/2021 18:40:21
<7 instagramGetProfile.php e R les  PHP Archive 23/06/2021 12:07:00
<3| Word_Clasificator.php 403 bytes PHP Archivo 12/01/2021 10:47:34

Figura 6.9 Archivo PHP subido al servidor

Como se puede observar existen también otros archivos PHP para la gestién de los datos de
Instagram y Facebook (matriz) (funcionalidades disefiadas pero que no se llegaron a aplicar
(Léase capitulo 1)) y el sistema original de clasificacion de palabras del reconocimiento de voz
gue estaba basado en una base de datos SQL pero que se acabd sustituyendo por el actual
sistema (esto se explicard mas adelante). Con el archivo ya copiado ya podemos probar la
conexion para saber si el sistema esta funcionando. Y como veremos a continuacién, asi es.

https:/fvirtualdor.com/TFG/Getl: X +

< c # virtualdor.com/TFG/GetlLocation.php

tf Aplicaciones a Horarios, Aulas y Ex... = Creating a Real

36.8381.-2.4597

Figura 6.10 Sistema de obtencidn de la Geolocalizacion del usuario

Antes de continuar, quisiera hacer una aclaracidn, y es que para que el anterior script funcione,
la conexion debe ser segura y del tipo (HTTPS) y por tanto requiere de un certificado de
autentificacién del servidor de valido. El servidor usado inicialmente no implementaba HTTPS
sino HTTP, por lo que para hacer este script funcionar se debieron modificar varias
configuraciones del servidor y generar un certificado valido generado por una entidad externa
para este (Ver figura 6.11). Por motivos de seguridad y privacidad este proceso no puede ser
mostrado en el presente trabajo, pero consideraba relevante comentarlo.
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https:/fvirtualdor.com/TFG/Getl: X
n  Certificado

& C & virtualdor.com/TFC
General Detalles Ruta de certificacién

it Aplicaciones 9 Horarios, Aulas y Ex...

36.8381.-2.4597 A Informacidn del certificado

Este certif. esta destinado a los siguientes propdsitos:

» Prueba su identidad ante un equipo remoto
# Asequra la identidad de un equipo remoto
*2,23.140.1.2.1

* 1.3.6.1.4.1.44947. 1. 1.1

*Para ver detalles, consulte la dedaracdién de la entidad de ce

Emitido para: virtualdor.com

Emitido por:  R3

valido desde 27/06/2021 hasta 25/03/2021

Dedaracidn del emisor

Figura 6.11 Certificado que acredita que la conexion con el servidor es segura

Una vez hechos todos los pasos anteriores ya solo nos queda recuperar esta informacion desde
nuestra herramienta en C#, para ello se hard uso del método asincrono “GetGeoPosition”, que
forma parte de este tipo de métodos debido a que la respuesta del servidor no es inmediata, si
no que tarda un tiempo en procesar la respuesta antes de devolverla, por lo que nuestro método
debera esperar a esa respuesta antes de poder continuar. A modo de resumen de esta parte
desde que el usuario pulsa el botdén “Get GPS” hasta que recibe una respuesta, la interaccién es
la siguiente:

BackE nd Servidor Web APIIPInfo

| |
[l 1.1: GetGeoP osition() |
Lt I

Usuario |
|
> 1 1.1.1: dient Getasync () I

1: Obtener Ubicacion

14.1.1: ip = $_Serve'REMOTE _ADDR"]
1.1.1.2: file_get_Contents{ApiUrl)

1.1.1.2.1: return IPData

1.1.1.21.1: location = json_decode (IPData) loc
1.1.1.2.1.2: return location

1.1.1.2.1.2.1: lat = location Split¢ {0]

1.1.1.21.2.2 lon = location Split(' "[1]
1.1.1.21.2.3 return location

-
11.1.21.2.31: Mostrar Ubicacidn u‘

Figura 6.12 Diagrama de secuencias del proceso de obtener la Geolocalizacién del usuario

Finalmente, como se indica arriba, tras recibir la respuesta del servidor, los valores de la
localizacién se guardan en sus propias variables y se le muestran al usuario a través de una caja
de texto (desactivada para que el usuario no pueda escribir sobre ella). Con esto quedaria
concluido este médulo y podemos dar ya paso al siguiente.
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El siguiente mddulo, y ya el penultimo de esta parte es el del reconocimiento de voz de Azure,
este al igual que el anterior es algo especial debido a que requiere de sistemas en la nube
(Concretamente la de Azure) para funcionar, por lo que, para usar este mddulo, el primer paso
(Excluyendo la importacién de librerias que hicimos al principio del capitulo) sera el de dar de
alta este servicio en la nube de Azure.

Para entrar en el portal de Azure podemos hacerlo a través de la siguiente direccion web:
https://azure.microsoft.com/es-es/features/azure-portal/ Una vez dentro deberemos pulsar en
Iniciar Sesién y la iniciaremos con nuestra cuenta o en caso de no tener una, podemos crearla.
Para este proyecto usaremos la cuenta vinculada al correo electrénico que nos proporciona la
UAL al entrar en la universidad de la misma manera que lo hicimos para la asignatura de
“Herramientas y Métodos de Ingenieria del Software”. Una vez dentro del portal veremos una
interfaz como esta:

Servicios de Azure

B
Il
a
1

Figura 6.13 Interfaz web de la plataforma de Azure

Una vez dentro deberemos de generar un nuevo recurso pulsando sobre el botén de “Crear un
Recurso” que encontramos en la esquina superior-izquierda de la interfaz. Se nos abrird un menu
con los distintos elementos que podemos utilizar. En nuestro caso haremos uso de la busqueda
que integra la ventana para buscar “Speech” y seleccionaremos el recurso que nos aparece el
primero, que sera el siguiente:

Speech # -
m Speech
=1

aT Core Wb Agp + SEL

Figura 6.14 Recurso de reconocimiento de Voz de Microsoft Azure

Una vez en esta ventana pulsaremos sobre crear, le daremos un nombre, elegiremos una
subscripciéon (en este caso la suscripcion de pago por uso, puesto que la de Azure para
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estudiantes esta caducada), elegiremos la ubicacion del servidor (lo mas recomendable suele
ser elegir el servidor que se encuentre geograficamente mas cerca de nosotros, para reducir al
maximo la latencia de las comunicaciones) y el plan de tarifa, que en este caso sera FO, el
gratuito. En ultimo lugar deberemos elegir el grupo de recursos al que queremos asignar este
nuevo recurso, si no tenemos uno, podremos crearlo en esta misma ventana, pinchando sobre
“Crear Nuevo”.

Crear

Figura 6.15 Ventana de creacion de recursos

Finalmente pulsamos sobre el botdn y Azure empezard a generarnos ese recurso, lo que tardara
un rato. Antes de cerrar el navegador, hay dos cosas que nos convienen mirar, en primer lugar,
la clave de nuestro recurso de reconocimiento de voz y en segundo el servidor en el que se
encuentra (el que hemos especificado anteriormente).

Para obtener estos datos, deberemos esperar a que el recurso termine de crearse y una vez
hecho, pulsar en el y acto seguido entrar en la seccién Claves y puntos de conexién. De aqui
deberemos copiar la “Clave 1” y la Ubicacién ya que estos son los datos que nos requerira la API
en Visual Studio para poder funcionar correctamente.

nicie > TFG

TFG | Claves y punto de conexién

Cognitive Senvices

P Buscar (Ctrl+/) < O Regenerarkeyl & Regenerar Key2

B Informacién genera
& Registro de actividad

@ Estes claves s usan para obtener acceso a la API de Cognit
fa control de acceso (1AM) o ra, por ejemplo, con Azure Key Vault, Tambié ves
: Salo se necesita una clave para realizar una llamada a la API, Al volver a generar la primera clave, puede usar la
@ Etiquetss sequnda clave para continuar accediendo al servicio.

Clave 1

£? Diagnosticar y sclucionar proble.
Administracion de recursos
Claves y punto de conexién E
7 Plan de tarifa Clave 2
> Redes D]

B Identidad Ubicacién @

o
@ Facturacion por suscripcion ‘westeumpe d ‘

Figura 6.16 Claves de acceso del recurso de reconocimiento de voz de Azure

Una vez copiados estos datos, ahora si ya podemos cerrar la ventana del navegador y volver a
Visual Studio. Una vez de vuelta en visual Studio ya podemos empezar a “picar” el cédigo para
que el sistema reconozca nuestra voz.

Para usar el reconocimiento de voz desde visual Studio lo primero que tendremos que crear serd
la configuracion de este a través de una variable de tipo SpeechConfig que sera la que
almacenara datos de nuestra configuracién del reconocimiento de voz tales como los datos de
la subscripcidn (las anteriormente nombradas claves del recurso y la ubicacion de los servidores)
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o el idioma del reconocimiento entre otros, que en este caso sera el Castellano (espafiol de
Espaia). Ademas de la configuracidn del reconocimiento de voz, también deberemos generar la
configuracién del audio y del micréfono, pero este ultimo es mas sencillo puesto que podremos
decirle que use la configuracién por defecto y despreocuparnos de los demas. Una vez que
tenemos ambas configuraciones, el resto es tarea sencilla, puesto que ya solo deberemos crear
la variable “recognizer” que sera el propio reconocedor de voz y llamar a su método
RecognizeOnceAsync que reconocera de forma asincrona la voz del usuario y no parara hasta
que el usuario termine de hablar o se produzca un silencio de varios segundos. Tras este tiempo,
se mandara el audio a los servidores de Azure, se procesara y se devolvera en forma de texto.
Una vez que obtengamos este texto lo filtraremos un poco remplazando los nimeros escritos
con texto (basicamente uno, dos y tres, el resto los devuelve en nimero) por sus equivalentes
simbolos matematicos (los nimeros en si) y también eliminaremos caracteres problematicos
como los acentos vy las tildes. Este nuevo texto ya estara listo para procesar, pero eso lo haremos
en la siguiente fase, por ahora nos limitaremos a mostrarlo por pantalla en el recuadro de texto
gue tenemos bajo el botdn de reconocer texto.

— O *
Detect All Detect
Get GPS

Quiero 1 arbol y 3 montafias,

Export XML
1 Pictures

Figura 6.17 Ejemplo de reconocimiento de texto generado usando el reconocimiento de voz de Azure

Con esto ya habriamos completado todos los mddulos necesarios para utilizar el médulo final,
la exportacidn de los datos obtenidos a XML. Este médulo tiene varios subpuntos a tratar, puesto
que mas alla de la generacion del archivo XML es el encargado de pretratar algunos de los datos
antes de exportarlos.

Principalmente los datos que este moédulo trata son 2, los datos generados por el
reconocimiento de imagenes y principalmente los datos del reconocimiento de texto.
Empezaremos por los primeros ya que son los mas sencillo y serviran para introducirnos en
algunos de los aspectos relevantes de los segundos. Pero antes responderemos a la pregunta
éPor qué deben pretratarse los datos antes exportarlos? La respuesta a esa pregunta se
encuentra en el concepto de sintaxis. Los ordenares de forma tradicional estan acostumbrados
a trabajar con datos binarios, que en mayores niveles de abstraccién son numero, letras,
cadenas de caracteres, etc. Pero de forma predeterminada estos datos no tienen ningun sentido
para el ordenador. Por ejemplo, la palabra “Coche” para los seres humanos tienen un significado
claro, estoy seguro qué todo lector al leer esa palabra ha podido vislumbrar en su cabeza lo que
un coche significa para él. Bien pues credsemos un String cuyo valor fuera “Coche” para el
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C.

ordenador esa cadena no tendria un significado persé. Puesto que para el ordenador solo seria
una cadena de los caracteres "C’, ‘0’, ‘c’, ’h’, ’e’. que estos a su vez en codificados (para este caso
supongamos que en ASCIl). Seria una cadena conformada por los valores en base decimal 67
111 99 104 101, que a su vez en codificacion binaria seria:

<<01000011 01101111 01100011 01101000 01100101 >>

O dicho a “Grosso modo” un conjunto de ceros y unos colocados de una manera especifica para
poder interpretarlos como una palabra, pero poco mas. Para poder dotar al sistema de una
sintaxis tenemos que crear un lenguaje que el ordenador pueda entender. Cierto es que este
podria ser un lenguaje complejo como el castellano o el inglés, pero esto seria mucho mas dificil
de procesar para un ordenador que por ejemplo un metalenguaje como XML. Y esto es
precisamente lo que vamos a hacer, vamos a “traducir” toda la informacidn que el usuario ha
generado con la herramienta, a un metalenguaje con el que luego sea facil trabajar y con el que
podamos decirle al ordenador que cada vez que detecte la cadena “Coche” o mas bien la cadena
binaria expresada antes, bajo ciertas circunstancias, lo que esperamos de el es que cargue al
escenario un modelo 3D que vincularemos con dicha cadena. De esta manera estaremos
creando un modelo de caja blanca que procese la informacion dada por el usuario en un
metalenguaje mas sencillo que luego el generador pueda leer e interpretar con muchisima mas
facilidad que leyendo la informacién en bruto, de diferentes fuentes, y con diferentes sintaxis
gue supondria importar directamente todos los datos generados por el usuario sin pretratar.

Una vez hecha respondida la pregunta de por qué es necesario este proceso, ya podemos entrar
de lleno a explicar cémo se ha disefado este sistema. En primer lugar, se ha disefiado un archivo
que funciona como diccionario o traductor para traducir las palabras de un texto, en castellano
por ejemplo a las palabras que usaremos para el metalenguaje que comentamos anteriormente.
En la estructura profunda de este archivo entraremos mas adelante, concretamente en el
capitulo 6.2.3 cuando hablemos de la base del conocimiento y los sistemas que la componen,
pero por ahora lo relevante es saber que las palabras de nuestro sistema las clasificaremos
gracias al archivo de traduccién en 3 categorias, nombres, adjetivos y nimeros. Para obtener las
palabras que pertenecen a esta categoria, se hace uso de los métodos de la clase XML_Manager
cuya estructura puede verse a continuacion:

» |

[ XM L_Manager
Clase

4 Campos

@ doc
@ nodes
@ url

-]
4 Métodos
@ read
SearchAdjetivelnDicticnary
SearchinDicticnary

SearchinDictionaryByType

@ D a a

SearchinDicticnaryMode
SearchMouninDictionary
EML_Manager

& @

Figura 6.18 Clase XML_Manager
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Concretamente se usan los métodos de busqueda “SearchNounInDictionay” 'y
“SearchAdgetivelnDictionary” que, como se puede suponer, son casos especificos de la funciéon
“SearchlnDictionayByType” que a su vez implementa SearchinDictionaryNode, que busca en el
archivo XML objetos que contengan un nombre dado. Gracias a estos métodos, podemos
reconocer palabras y buscar las “traducciones” a otras palabras generadas por el sistema (como
es en este caso, el de las palabras generadas por el reconocimiento de imagenes) o generadas
por el usuario (para el reconocimiento de voz).

En el caso que nos acomete, los datos extraidos por el algoritmo de reconocimiento de
imagenes, se hace uso del método “SearchNounInDictionay” para convertir los objetos
detectados por la red neuronal (su tipo) en objetos entendibles mas adelante por el generador
mediante una simple conversién antes de exportarlo.

A continuacidn, vendria el tratamiento de los datos generados por el reconocimiento de voz,
este es mas interesante que el anterior puesto que ahora ya no es solo cambiar una palabra por
otra, si no que tendremos que ensefiar al sistema a interpretar el contenido de las frases.

Para ello el algoritmo que se ha seguido es el siguiente:

e Paso 1. Eliminar datos que obstaculicen la lectura de las palabras como los puntos o las
comas.

e Paso 2. Separar el texto en una lista numerada de palabras

e Paso 3. Serecorre la lista y se clasifican los datos en nombres, adjetivos o nimeros y se
guardan sus posiciones en el array de palabras en sus respectivos arrays.

Hasta aqui la parte facil, ahora se complica un poco mas

e Paso 4. Se genera una lista de Objetos (WordNodes) que guardardn los datos de los
objetos del texto

e Paso 5. Se recorren los nombres, y se crean objetos (WordNodes) para esos nombres
que se afiaden a esa lista. A excepcion de unos en concreto, los pronombres, que el
traductor ha debido traducir como “[LastName]” y por tanto cuando aparezcan el
sistema debe de poner crear un objeto nuevo usando el nombre anterior al pronombre.
Excepto en 2 casos, primero que el pronombre aparezca en el texto antes que cualquier
nombre (en cuyo caso se crea un objeto con el nombre “???”) o que la siguiente palabra
sea un nombre, en cuyo caso no se habria afiadido en el paso 3.

e Paso 6. Se recorren las listas de adjetivos y nimeros anteriormente generadas y se busca
el sustantivo que se encuentre a menor distancia (en nimero de palabras) del adjetivo
o numero a través de la funcion NumeroMasCercano(). En el caso de los nimeros, estos
se anaden a una variable propia llamada “number”, los adjetivos en cambio se afiaden
a una lista llamada “Atributes” en ambos casos en el objeto WordNode al que
pertenezca el sustantivo.

e Paso 7. El método devuelve la lista de objetos.

Estos serian los pasos seguidos para procesar el texto dictado por el usuario. Respecto a la
funcién nimero mas cercano, se ha diseflado como una funcion mas genérica por si se
necesitase reutilizar mas adelante por lo que a partir de una lista valores numéricos ordenados
y un nimero calcula cual de los nimeros de la lista es que esta mas préximo a este nimero y
devuelve su posicién en la lista. El cédigo de este método puede verse a continuacion:
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static int NumeroMasCercano(List<int> lista, int numero)

{
if (lista.Count == @) Debug.WritelLine("Error N@2: la lista tiene longitud ©");
if (numero < lista[e@]) return ©;
if (numero > lista[lista.Count-1]) return lista.Count - 1;
for (int 1 = ©; 1 <= lista.Count - 2; i++)
{
//Debug.WriteLine("number: " + numero + " list: " + lista[i]);
if (numero < lista[i]) continue;
if (lista[i + 1] - numero < numero - lista[i])
return i + 1;
else return ij
}
Debug.WriteLine("Error N@l: el numero buscado se encuentra fuera de los limites: " + numero);
return -1;
}

Listado 6.4 Cddigo de la funcion NumeroMdsCercano

Con esto terminariamos la parte de pretratamiento de los datos y ya podriamos pasar a la parte
de la exportacién propiamente dicha. En este caso el archivo se escribird como un texto
procedural por lo que no hara falta usar funciones especializadas. Solamente una lista de Strings
que seran las diferentes lineas del archivo y el método File.WriteAllLines() al que deberemos
pasarle como parametros la lista anterior y la direccion en la que guardaremos el archivo y su
nombre, estos Ultimos datos los obtenemos a partir de la clase SaveFileDialog que le mostrara
al usuario la interfaz del explorado de Windows (Figura 6.19) para que pueda elegir donde
guardar el archivo y el nombre que quiere darle.

|- fol | Tebla  TSinespa.. Thulo1TFG Ttule2  Thulo3  Thulod  TiuloS Thulo  Subttulo Enfasissutil  Enfasis

Detect All Detect Estilos

Get GPS
Spesch
o Guardar como

€ v o W Esteequipo » Objetos 3D

Ningin elemento coincide con el criterio de bisquec

Open Pictures

Figura 6.19 Interfaz del explorador de Windows usada para guardar el fichero XML

Esta seria la parte del guardado del archivo, pero hablemos ahora del formato, el archivo XML
esta formado por un nodo inicial llamado UserDataFile en el que se guardan dentro todos los
datos. El siguiente listado (Listado 6.5) muestra el formato de guardado de este archivo XML.
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prueba2xml X

prueb

encoding="ut

= "Qu

long =

number = " ributes = ""
number = atributes = "#FF

" number = "2" atributes

L m

color = "#

Listado 6.5 Formato del archivo XML de salida del extractor de datos
Como se puede ver en el listado anterior, se guardan 4 tipos de datos diferentes:

e originalText, es el texto originar dictado por el usuario, no se usa, pero se considera
interesante guardarlo para poder comparar, el texto de origen y el resultado y por si en
el futuro se quiere hacer uso de él.

e pos, almacena la geolocalizacién del usuario, lat hace referencia a la latitud y long a Ia
longitud.

e element, almacena cada uno de los objetos detectados en el reconocimiento de voz,
almacena su nombre, la cantidad y los atributos (adjetivos) del objeto, como el tamafio
o el color.

e imageltem, guarda el resultado del reconocimiento de imdgenes, es decir los estilos
para los distintos objetos, cuando a un objeto no se le ha dado un color a través de la
voz, se utilizan estos estilos para generar el color del objeto en el generador

Estos son todos los elementos que el sistema almacena de los extraido del usuario y es lo que
luego se usara en el generador para personalizar la experiencia de este ademas de saber lo que
desea generar. Con esto queda concluida esta parte referente a la obtencién de los datos del
usuario y su transformacién a un metalenguaje que pueda entender la siguiente parte.

Finalmente, como ultimo afadido a esta seccidn, a continuacion, se puede ver el conjunto de
clases que conforman este sistema junto con sus respectivas herencias (Figura 6.20):
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( VentanaPrincipal #
Clase
+ Form ) p ; .
Yololtem A ExtendedYololtem # XML_Manager A
4 Campos Clase Clase Clase
e =] + Yololtzm
@ 4 Propiedades 4 Campos
L8 & Confidence —| 2 HEtes @ doc
@, binOpen A Height K color @ nodes
LS components & Type 4 Métodos @
@, DataViewer A Width @ ExtendedYololt... 4 Métodos
@, DebugText & X @ MainColor @ read
@, detectall i i F P — @ SearchAdjetivelnDictionany
@, axportXML i MainController A 4 Métodos ( Medialmporter A @  SearchinDictionary
@, getfos Clase @  Center Clase @, SearchinDictionaryByType
@ imagenes @ Yololtem @, SearchinDictionaryNode
@, lat 4 Campos ————— 4 Campos @ SearchMouninDictionary
@ lon @ xm @, media @ XML_Manager
G num 4 Métod ( Devi A @, profile -
@ i odos ga::ncebata&tr... a' )
@, peschBution @  AddDetailsToPictureBox 4 Métodos [ SpeechRecognition A
@ SpeechDebugT .. @ AnaliseText + Métod @ Caliud Clase
@, cpeechResult @ DatsExtractor edes y @ GetHttpResult
@ vololtems @ ImageDetector (+ 1 sob... @ GetGeoPosition ® GetLocation 4 Métodos
: @ imgToByteArray - 4 @ GetProfile @ FromM
4 Propiedades 8. N ¢ ’ AE— @ . = fromilic
P Num 2 NumeroMasCercano WordNode PS Medialmporter @ Removedccents\WithRegEx
= P - Clase: @  OpenBrowser @  SpeechToText
A RHEELS b Tiposanidades h
@, btnDetect_Click 4 Campos \.
@, btnOpen_Click @ atributes
@, butten_Click @ mainWord
@, button_ClickA... @  number
@  colorToHex + Métodos
@  Detectlmage
@, Disposs @ ToString
@, exportXML_Click @  ToXMLString
CE)E fotoAnterior_Cli... @ WordNode (+ 2..
@, fotoPosterior_C... :
@, getPos_Click
&, InitializeCompo...
@, speechResult T...
@, textBox1_TextC..
@, UpdateMoveBu...
@  VentanaPrincipal
E’a writeText

Figura 6. 20 conjunto de clases que componen este médulo

6.2.2 Generador de entorno 3D

Una vez terminada la parte de recoleccién de datos, nos toca la parte de usar estos datos para
generar los escenarios, por lo que ahora saltaremos de herramienta y entraremos de lleno en la
parte de desarrollo en Unity3D.

Esta parte se ha disefiado para contar con una clase central, “TerrainGenerator” que sera la
encargada de interactuar con el usuario y de controlar el resto del sistema, esto quiere decir que
serd esta clase la que se encargue de todas las cargas de archivos, asi como de la generacion de
objetos. Dado que la generacién del entorno se ejecuta por fases y esta clase es sumamente
extensa, la dividiremos en varios puntos a partir de ahora. El primero que detallaremos serd la
parte de importacidn de archivos, puesto que esta debe ser previa a la generacion.

Esta parte hace uso de dos archivos diferentes, la base de datos de objetos, y la salida del
anterior mdédulo, en ambos casos, se ha generado una clase para cada una de ellas, con sus
respectivas estructuras de datos y operaciones.
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@ UserDataGeneri...
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Figura 6.21 Clases para la importacion de datos

| UserDataExtractor # | MetaDataObject  # | MetaObjects A | UserDataHlement #
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@ ReadFile
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. name @  boxes
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& mdObj 4 Métodos
A [ @ MetaWeather [...

System.Globalization.CultureInfo.CurrentCulture = new System.Globalization.CultureInfo("en-Us");
XmlDocument doc = new XmlDocument();

doc.Load(path);

XmlNodelist nodes = doc.DocumentElement.SelectNodes("/UserDataFile/element™);
foreach (XmlNode element in nodes)

{

string name = element.Attributes["name”].Value;

int number = 1;
try
{

number = int.Parse(element.Attributes["number"].value);

¥

catch (Exception)

{

Debug.LogError("Error: ELl archivo de datos de usuario contiene un valor number no numérico, se tomara el valor 1");

UserDataElement ude = new UserDataElement(name, number);

if (element.Attributes["atributes"].Value.Length > @)

print(element.Attributes["atributes"].Value);
foreach (string s in element.Attributes["atributes”].Value.Split(',"'))

{
print(s);

Listado 6.6 Fragmento del método ExtractUserData

La figura anterior (6.21) muestra estas dos clases maestras, “UserDataExtractor y MetaObjects”,
para guardar los datos se han usado 3 clases y dos estructuras. MetaDataObject, que guarda un
objeto de la base de datos de objetos, MetaWeather que hace lo propio, pero con los distintos
climas, Structures que se encarga de generar las estructuras (objetos compuestos por otros
objetos) y, por otro lado, desde el archivo de las preferencias de usuario estan, UserDataElement
que guarda un objeto dicho por el usuario y UserDataGenericElement que guarda los datos
(color) de un objeto reconocido por el reconocimiento de imagenes.

Como ambos archivos son “XML”, se hace uso de la clase XMLMagement para ectraer sus datos,
a través de los nodos XML. Un ejemplo de esto puede verse en el siguiente fragmento de cddigo

(Listado 6.6):
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El anterior listado comprende un fragmento del cédigo usado para extraer la informaciéon de los
datos del usuario. Como se puede ver se carga el archivo XML (a través de un Path) y se accede
a sus nodos para extraer el contenido de sus atributos y de sus nodos hijos. El proceso para este
y el resto de los elementos de los dos archivos se lleva a cabo de la misma manera, pero
cambiando los pardmetros a los que se accede o las estructuras de datos que se rellenan.

Una vez terminada la parte de la importacién, ya tenemos a nuestro alcance todos los recursos
gue necesitamos para trabajar, por lo que ya podemos empezar con la programacién del
sistema. Lo primero que se desarrollara sera la parte de la modificacién del terreno en Unity.

" Terrain

« Terrain Collider
Material Mone (Physic Material)
Terrain Data

Enable Tree

Figura 6.22 Componente terreno en Unity3D

El terreno en unity esta controlado por el componente “Terrain” (figura 6.22) de este
componente nos interesan saber 3 cosas, las dimensiones del terreno (principalmente la altura
maxima), el tamafio de la matriz de alturas y la propia matriz de alturas que es del tipo “float[,]”
es decir un array bidimensional de nimero decimales de 0 a 1. Para modificar esta matriz
introduciremos el concepto de los “shapes” o formas de superficie, esto son matrices mas
pequefias con valores de 0 a 1 que se pueden sumar, restar, multiplicar o dividir respecto a la
matriz del terreno anterior. Pero, hacer que la persona introduzca los valores de estas matrices
manualmente, seria como pedirle a un programador que escribiera el cédigo de un programa
en binario, algo largo y tedioso, es por eso por lo que en vez de introducir una matriz haremos
uso de una imagen en blanco y negro, también conocido como mapa de alturas, donde la
claridad u obscuridad de los pixeles representaran la altura del punto, siendo blanco, 1y negro,
0.

Figura 6.23 mapa de altura de una montafia
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La figura anterior (6.23) representa el mapa de altura de una montafa donde los puntos mas
blancos (el centro) son a su vez los puntos mas altos de la montafia, mientras que los mas
oscuros son los mas bajos.

Para guardar estos mapas de altura usaremos una estructura personalizada Ilamada
“TerrainTopology” (Listado 6.7)

public struct TerrainTopology {
public string name;
public Texture2D topology;
public bool inverseDirection;

Listado 6.7 Estructura “TerrainTopology”

Esta estructura almacenard el nombre de la superficie que queremos generar, su mapa de
alturas y una variable booleana (verdadero o falso) sobre si el mapa de altura es inverso, es decir,
las alturas en realidad son nimero negativos y la superficie deberia generarse hacia abajo y no
hacia arriba (por ejemplo, un lago). Una vez creada esta estructura, guardaremos una lista de
estas donde el desarrollador podrd ir afiadiendo las distintas superficies que desee. Ademads, en
la clase “TerrainGeneratorEditor” que es una extensidn de la clase TerrainGenerator para la
personalizacion de la interfaz grafica de Unity, afladiremos una lista dinamica (esto es que se
actualiza cada vez que se hace un cambio en la clase) con los nombres de los elementos de esta
lista de manera que asi el desarrollador pueda elegir que topologia quiere aplicar en cualquier
momento.

Topologies

Colina
viontafia
Mame Montafia

& montana

Figura 6.24 Gestion de topologias del terreno

La figura anterior (6.24) muestra el resultado grafico de lo anteriormente disefiado. A
continuacidn, el Ultimo paso que nos queda de esta parte es la de calcular las alturas del terreno.
Para ello simplemente crearemos una funcién que recorra pixel a pixel la imagen y dandole una
posicién de inicio (X, Y) sume (o reste) al terreno los valores de la superficie en ese punto.
Ademas sumaremos una altura fija al terreno (60m) para poder crear superficies concavas luego,
como rios o lagos. Tras hacer eso, y ejecutar el método, este (Figura 6.25) seria uno de los
posibles resultados que podriamos obtener (6.25):
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Figura 6.25 Resultado de un terreno generado automdticamente.

El problema, aqui residiria en que al utilizar superficies fijas (como la montafia) e ir repitiéndola,
aunque se puede obtener cierta sensacion de variedad, al final hay muchas partes del terreno
que pueden verse excesivamente similares. Por lo que, para solucionar este punto, se hard uso
de una funcidn que le otorgue cierta variacidn casi al azar a la superficie del terreno, para asi
eliminar o al menos reducir este efecto de similitud (Esta opcidn es opcional y se puede
desactivar desde la interfaz de Unity3D). La siguiente figura (6.26) muestra como seria el
escenario tras aplicar este efecto:

Figura 6.26 Resultado del terreno tras afiadir ruido aleatorio

Como se puede ver en ambas figuras anteriores, el terreno de ambas figuras se ve como
estuviera compuesto de cubos, esto es debido a que la textura usada tiene un nimero limitado
de tonos de grises, lo que acaba conllevando que ocurra este efecto, para arreglarlo, lo que se
debera aplicar a continuacién es un filtrado o suavizado que reduzca estos picos. El siguiente
listado (6.8) muestra el cédigo utilizado para hacer este suavizado:
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1 referencia
public float GetNeighbourValuesMean(float[,] f, int i, int j) {
List<float> f2 = new List<float>();
int[] lista =new int[] {1 -1, j, i, j -1, i -1, j-1,1+1,3,41i, j+1,i+1,j+1,1-1,3+1,i+1,3F-1};
for (int index = @; index < lista.Length - 1; index += 2)
{
try { f2.Add(f[lista[index], lista[index + 1]]); } catch (System.IndexOutOfRangeException) { continue; };
}
return mean(f2);
}
1 referencia
public void SmoothTerrainMatrix(float[,] f, int times = 1) {
for (int k = @; k < times; k++)
{
for (int 1 = @; 1 < f.GetLength(@); i++)
for (int j = @; j < f.GetLength(l); j++)

f[i, j] = (GetNeighbourValuesMean(f,1i,j) + f[i, j1) / 2;

Listado 6.8 Codigo para suavizar el terreno

Como se puede ver en la anterior figura, el cédigo se compone de 2 funciones,
GetNeighbourValuesMean que obtiene la altura media de todos los puntos colindantes a uno
dado. Por otro lado, SmoothTerrainMatrix hace uso de este valor para calcular la media con el
punto actual y usar este valor como la nueva altura del punto.

La siguiente figura (6.27) muestra el resultado tras aplicar este filtro:

Figura 6.27 Resultado del terreno tras el filtrado

Con esto ya tendriamos lista la superficie del terreno que posteriormente usaremos como base
para colocar los objetos y demas afiadidos.

Una vez que tenemos la superficie del terreno generada, es hora de afiadir algunos cambios, en
este caso hablamos de los rios. Los rios son un tipo de objeto especial pues estan especialmente
afectados por las fisicas (el agua siempre busca el mejor camino para moverse) y ademas tienen
la capacidad de modificar el terreno, por lo que requieren de un tratamiento especial. Pero antes
de implementar los rios deberiamos de pensar en cuando deberemos utilizarlos, me explico, los
rios disefiados para este proyecto son rios que se mueven por gravedad desde un punto dado,
por tanto los grandes rios sobre terrenos llanos no estan comprendidos aqui puesto que el
sistema no hace uso de fuerzas iniciales (cuando el escenario genera solo una seccién de un rio,

Grado en Informéatica
2020/2021 78



2 UNIVERSIDAD
DE ALMERIA 6 Desarrollo

el agua de este entra al mapa con un empuje que la empuja hacia delante y eso no estd integrado
aqui), por lo que partir de un lugar elevando o con al menos algo de inclinacion es un requisito
indispensable aqui. Es por ello por lo que primero deberemos calcular si el terreno es apto para
contender algun rio, para calcular esto mediremos la diferencia de distancia entre el punto mds
alto y el mds bajo del mapa y a partir de ahi decidiremos. No es el método mas certero, quizas
calcular la diferencia de altura entre todos los puntos sea un mejor método (también esta
implementado, pero no se utiliza), pero a su vez consume bastantes mas recursos. Por lo que
considero que el primero es un mejor método heuristicos en cuestidén de resultado / coste de
recursos. Esto nos da como resultado la siguiente formula para calcular el nimero de rios a
generar:

(TerrainMax(h) — TerrainMin(h)) x RIVER_MULTIPLICATOR

Como se comentd anteriormente, la altura de un terreno dentro de su matriz de altura es un
numero que va de 0 a 1, por lo que el resultado de restar a la altura maxima la minima, siempre
dard un nimero entre 0 y 1. Finalmente este niumero se multiplicado por una constante,
RIVER_MULTIPLICATOR cuyo valor por defecto es 4, este serda el nimero total de rios que
generaremos.

Ahora que ya hemos respondido a la pregunta ¢Cudntos? Nos falta responder a la pregunta
¢Doénde? Para resolver en esto haremos uso de una funcién “getPercentHeight” que ordenara
los puntos del terreno segun su altura y luego tomara el punto que se encuentre en el percentil
indicado, en este caso uno al azar entre el 85 y el 92.

Ahora que ya sabemos cuantos rios queremos y donde vamos a colocarlos, es hora de programar
los propios rios, esto se hace basicamente desde la clase “River”, (figura 6.28) creada
especificamente para esta funcion:

» |

" River
Claze

4 Campos

4 Métodos

&

DetectWaterAcumulaticn
@ DrawRiverCverTerrain

@ ReGenerateRiverPath

@ River

@, RiverHaole [+ 1 sobrecar...

g

Figura 6.28 Clase “River” para la generacidn de rios

Como puede verse en la figura anterior, la clase “River” cuenta con 2 variables y 5 métodos
distintos. A continuacion, detallaremos estos datos:

Variables

IM

e path: la lista de vectores que contienen el “recorrido” del rio

e ter: es el terreno sobre el que se va a generar el rio
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Métodos

e River:

Es el constructor de la clase, asigna el terreno y llama a la funcién

ReGeneratRiverPath para generar los valores de la variable path, es decir la lista de
vectores que conformaran el rio.

e ReGenerateRiverPath: El el método encargado de generar los puntos por los que pasara
el rio. Para calcular estos puntos se sigue el siguiente procedimiento:

O

1. Se proyecta el punto inicial (PO) hacia el suelo hasta colisionar con el terreno
y se crea una variable fuerza a 0.
2. A partir de este nuevo punto (primer circulo rojo de la figura 5.29), al vector
fuerza se le suma el vector normal del terreno en ese punto.
3. Se aflade ese punto a la lista de la solucidn
4. Desde ese punto se crea un nuevo punto en la direccidn de la fuerza y a una
distancia equivalente a la definida por el método (distBeetweenPoint) por
defecto 1.
5. Se repite el proceso desde el paso 1 hasta que ocurra una de las 3 siguientes
condiciones.
= Condicién 1. Se han alcanzado todos los puntos solicitados para el rio
= Condicidon 2. Haya al menos 10 puntos generados y el vector fuerza sea
menor a distBeetweenPoint / 10
= Condicidn 3: Exista al menos un punto y el vector fuerza, y el vector
fuerza del punto anterior tengan un angulo comprendido entre 165y
195 (el rio esta girando 18 grados y volviendo sobre si mismo).
&

PO

&

Pt

r

Figura 6.29 Funcionamiento de la generacion de rios

La figura 2.29 representa una simulacion del célculo de las posiciones del rio,
siendo los circulos redondos los puntos resultantes y los robos los puntos
generados a partir de un punto mas el vector fuerza, finalmente las lineas grises,
representa el desplazamiento que va haciendo el sistema para calcular los
puntos redondos.

e DetectWaterAcumulation: Esta funcidn detecta las acumulaciones de agua (los lugares
donde hay acumulados una gran cantidad de los puntos del rio), esta funcionalidad se
disefo originalmente para producir lagos y estructuras similares, pero, aunque es
funcional, no es utilizada por la versidn actual del software. Basicamente recorre la lista
de vértices dos veces y calcula la cantidad de puntos cercanos a un determinado punto
para luego devolver este elemento, también calcula el tamafio del lago en funcién de
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cuantos puntos se ubiquen cerca, a mayor numero de puntos cercanos, mayor sera el
tamafio del lago resultante.

e DrawRiverOverTerrain: Este método junto con el siguiente son los encargados de
dibujar el rio sobre el terreno y de modificar este ultimo para que se adapte a la forma
del rio. Para hacer esto, se deben hacer dos ejecuciones al mismo tiempo, por un lado,
hay que generar primero la maya que compondra la superficie del rio, y por otro, se
debe de crear una hendidura en el terreno, esta ultima parte se cubre en el siguiente
método, por lo que aqui nos centraremos en la generacién de la maya del rio. Para
generar esta maya necesitamos definir, la posicidn, el vector de la arista y el ancho de
la arista para cada punto. El primer dato ya lo tenemos, el segundo lo podemos calcular
con la siguiente formula:

VNormal = (pathl[i + 1] — pathl[i]) X Vector3.Up

Como muestra la formula anterior, la direccién del camino lo calcularemos obteniendo
el vector Path[i]Path[i+1] donde Pathli] es el punto actual que estamos generando y
path[i+1] el siguiente de la lista, después multiplicamos el vector resultante por el
Vector3.Up (x,y,z: 0,1,0) y de esta manera obtendremos el vector perpendicular a la
vertical y vector del movimiento. Finalmente, los rios no suelen tener un ancho fijo a lo
largo de toda su vida, por lo que el ancho del rio también tendremos que calcularlo, esta
es su férmula:

.. T
[* =

2

—=—+ i 0.1
pathLength size x

temporalSize = size * 0.9 * sin

Donde size es el tamafio maximo que alcanzara el rio, i el indice del punto actual en la
lista de puntos, y path.length la longitud de dicha lista. (la funcién seno en Unity opera
con radiales, no con grados, por i se multiplica por phi/2 y no por 360). La formula dara
siempre como resultado un valor entre Size/10 y Size y la forma que tendra el ancho del
rio sigue una forma sinuidal, que da unos mejores resultados que una lineal.

e RiverHole: Finalmente la funcién RiverHole es la que se encarga de generar la hendidura
en el terreno por donde pasa el rio. Para ello como parametros recibe de la funciéon
anterior, la matriz del terreno, la posicién de este a modificar, el tamafio del punto a
modificar y finalmente nueva altura que se debera fijar. El siguiente listado (Listado 6.9)
muestra el funcionamiento de este método:

Vector2 origin = new Vector2(x, y);
float = 8;
for (int i = Mathf.Max(®, x - dist); i < Mathf.Min(f.GetLength(®), x + dist); i++)
for (int j = Mathf.Max(@, y - dist); j < Mathf.Min(f.GetLength(1), y + dist); j++)

{
distance = Vector2.Distance(new Vector2(i, j), origin);
if (distance > dist) continue;
f[i, j] = newPos + (newPos - f[i, j]) * (distance / dist);
X

Listado 6.9 Método para generar la hendidura de los rios sobre el terreno

Esto seria todo lo referente a los rios, por lo que ahora procederemos a pasar al siguiente
elemento de la lista, que ahora si es la generacion de los objetos generados por el usuario. Esto
se hace a través del método GenerateUserObjects que recibe por pardmetro un vector de
posicién que actuara como centro del punto de generacion. A partir de este punto, los objetos
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se generaran en un radio de 30 metros. Para generar los objetos se hace unos del método
InstanceObject de la clase MetaObjects pero para poder usar esta clase primero deberemos
obtener el MetaDataObject que corresponde, esto es bastante facil, puesto que este objeto ya
lo tenemos en una variable de la estructura de datos de “UserDataElement” (se generé en el
constructor de esta ultima clase).

El método InstanceObject ird comprobando que el objeto se puede generar en el punto asignado
ya que no hay impedimentos para ello, primero proyectara desde la posicidn especificada un
rayo vertical hacia abajo que choque con el terreno para obtener el punto exacto donde el
objeto deberia generarse, luego comprueba que este punto cumpla con todas las restricciones
del objeto, altura maxima, tamafio maximo, etc., en caso afirmativo genera el objeto. Una vez
generado, falta hacer las comprobaciones propias del usuario, esto es, cambiar el color por un
lado (ver listado 6.10) y aplicar las propiedades de tamafio definidas por el usuario al objeto,
sobre esta ultima cuestidn, si el usuario desea un objeto “grande” se cambia el tamafio del
objeto por su tamano maximo, si desea uno “pequefio” se cambia por su tamafio minimo
multiplicado por 1.2 y si lo desea muy pequefio se cambia por su tamafio minimo, en los 3 casos,
el tamafio minimo viene definido por el archivo de la base de datos (ver listado 6.11).

public bool GetColor(out Color co)
{

foreach (string at in atributes)
if (at.StartsWith("#") && at.Trim().Length == 7)

{

co = Common.HexToColor(at.Replace('#', ' ').Trim());
return true;
}
List<Color> ¢ = new List<Color>();
foreach (UserDataGenericElement udge in UserDataExtractor.userDataGenericElements)
if (udge.mdObj.Equals( .mdob3j))
{
c.Add(udge.color);

3

if (c.Count > ©) {
co = c[UnityEngine.Random.Range(®, c.Count)];
return true;

}

co = Color.white;
return false;

Listado 6.10 Codigo para obtener el color de un “UserDataElement”

Como se puede ver en la figura anterior, para obtener los colores, lo primero que se hace es
convertir el color hexadecimal del objeto (si lo hubiera), para después devolver este color por
parametro, en caso de que este objeto no tuviera definido ningun color, este se buscaria en sus
respectivos objetos genéricos (los analizados por el reconocimiento de imagenes de la fase
anterior), en caso de que existieran este tipo de objetos para el objeto actual, sus colores se
afiadirian en una lista, para al final coger uno al azar.

<Object name = "arbol"™ resource = "CartoonTree">
<maxHeight>68</maxHeight>
<maxVangle>38</maxVangle>
<!-- <lockYRotation>TRUE</lockYRotation> -->
<maxSize>1.3<¢/maxSize>
<minSize>@.9¢/minSize>

<Variant name = "arbolMediterraneo” wheather ="Mediterraneo"></Variant>
<Variant name = "arbol_Alantico" wheather ="Atlantico"»></Variant>
</Object>
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Listado 6.11 restricciones y propiedades de un objeto en la base de datos de objetos

Antes de terminar con la generacidn de objetos me gustaria mencionar como se recuperan los
objetos MetaDataObject, estos se almacenan en un diccionario en su respectiva clase, donde la
clave es el nombre del objeto y el valor del diccionario es el propio objeto. Finalmente, para
concluir esta parte la siguiente figura (6.30) muestra el resultado de generar varios de estos
objetos a partir de un archivo de extraccion de datos de usuario.

Figura 6.30 Objetos del usuario generados en el escenario de manera procedural.

El siguiente punto para generar, son los caminos, este es quizds uno de los puntos mas
interesante puesto que hace uso de una versién especial del algoritmo de Dijkstra para generar
el camino y también hace uso de curvas de Bézier para suavizarlo posteriormente. A diferencia
de los rios donde comenzamos primero ubicandolos y luego calculandolo, en este caso
empezaremos primero hablando de los algoritmos y luego pasaremos a cdmo usarlos. El primer
paso para obtener el camino que une dos puntos con el menos coste es definir ambos puntos,
gue en esta ocasién no serdn los puntos reales (Vector3) si no los puntos de la matriz del terreno
desde los que queremos partir y a los que queremos llegar. Para resolver este problema,
empezaremos aportando una solucidén inicial, que posteriormente mejoraremos, que en este
caso serd aplicar el algoritmo de Dijkstra. Cuya implementacidn es la misma que encontramos
en la litera de la asignatura “Estructura de datos y Algoritmos I” en segundo de carrera, solo que
adaptada al lenguaje de programacién C#, y tomando como funcidn de coste entre los nodos, la
diferencia de altura (pendiente) entre ambos puntos. El problema que tenemos con este
algoritmo es que al estar trabajando con una matriz de 512x512, el Dijkstra debe operar con mas
de un cuarto de millén de nodos. Esto provoca que la ejecucion sea tan lenta que puede llegar
a tardar casi 15 o0 20 minutos en resolverse con el ordenador actual del alumno. Por lo que para
solucionar o al por lo menos hacer mas liviano este problema. Introduciremos los siguientes
cambios en el algoritmo de Dijkstra:

e En primer lugar, no tiene sentido que para calcular la distancia entre dos puntos
cercanos (por ejemplo, en una esquina del terreno) necesitemos hacer uso de todos los
puntos de la matriz, por lo que lo primero que cambiaremos, sera el tomar un
subconjunto de esta del tamafio del rectangulo (por defecto 0) que conforman los dos
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puntos mds un margen en porcentaje a las dimensiones de este rectangulo que podra
definir el programador.

e En segundo lugar, otro de los cambios que podemos hacer es reducir la precision del
sistema, es decir, en vez de tomar como nodo cada uno de los puntos de la matriz,
podemos tomar como nodo, uno de cada 3 puntos o uno de cada 10 por poner dos
ejemplos, de manera que el nimero de puntos se reduciria en 3 y 10 veces
respectivamente.

e Finalmente intentaremos obtener una aproximacion de la solucién aplicando el
algoritmo de Dijkstra de forma anidada, aumentando en cada paso el el nimero de
nodos con los que trabajara en algoritmo. El funcionamiento detras de este algoritmo
puede verse en la figura que sigue (6.31):

B

Figura 6.31 Esquema funcionamiento Dijkstra Anidado

La figura anterior es un esquema del funcionamiento del algoritmo, en este caso los valores que
toma el algoritmo serian como valor inicial de busqueda 16 unidades (cuadrados verdes), valor
de reduccidn en cada paso, 2 (2 por cada eje, por lo que en realidad serian 4), tamafio de
blusqueda minimo 1 unidad (cuadrados rosas). En este caso el sistema empieza calculando
Dijkstra cogiendo como nodos, cuadrados del tamafio de los verdes, dando como solucidn la
linea roja, una vez calculada esta linea se aumenta la profundidad hasta 4 unidades (Cuadrados
amarillos) y se calcula de nuevo Dijkstra para entre los puntos del cdlculo anterior, y esta
operacion se repite hasta alcanzar la profundidad minima (1 unidad en este ejemplo) dando
como solucion la linea violeta. Puede que para este ejemplo la diferencia entre las lineas no sean
muy notable puesto la reduccidn se va haciendo de 2 en dos, si se aumenta este valor, en
unidades mas grandes como 16 o 32, si se aprecia una gran diferencia entre los distintos niveles
del algoritmo.

Ahora la cuestién es, ¢ Merece la pena aplicar este algoritmo? Parece que los tiempos dicen que
si, a continuacion (Figura 6.32) se muestra la comparativa entre los dos algoritmos, Dijkstra
Mejorado (con las dos primeras mejoras) y Dijkstra Anidado (el mismo de antes pero multinivel):
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Figura 6.32 Dijkstra Mejorado (Verde) versus Dijkstra Anidado (Morado)

Para esta simulacién se han hecho uso de los siguientes parametros:

e Dijkstra Mejorado: Precision 9 unidades cuadradas, tiempo en generarse 2.83 Segundos
(media)

e Dijkstra Anidado: Precisidn inicial 81 unidades cuadradas, reduccidn por cada paso 3
unidades cuadradas, precision minima 9 unidades cuadradas. Tiempo en generarse
0.002 segundos.

Como podemos ver, aunque los resultados de Dijkstra Anidado son inferiores, el tiempo de
generacion de este Ultimo es de 1400 veces inferior al primero, aun teniendo la misma precisién
final. Esto significa que podriamos profundizar mas en la precisidon del algoritmo anidado o
ampliar su zona de calculo, teniendo incluso menos coste que el algoritmo sin anidar.

Una vez tenemos ya calculados los caminos, nos quedan dos cosas por hacer, en primer lugar,
suavizar estos caminos (para que tengan un trayecto algo mas suave) e integrarlos con el editor
para que el desarrollador pueda definirlos.

Par lo primero haremos uso de las conocidas como curvas de Bézier, estas ademas como se
muestran a continuacién (Listado 6.10) son muy faciles de calcular:
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0 referencias
public Vector2 BezierCurve(Vector2 a, Vector2 b, Vector2 c, Vector2 d, float t) {

return new Vector2(BezierCurve(a.x,b.x,c.x,d.x,t), BezierCurve(a.y, b.y, c.y, d.y,t));

}

3 referencias

public Vector3 BezierCurve(Vector3 a, Vector3 b, Vector3 ¢, Vector3 d, float t)
{

return new Vector3(BezierCurve(a.x, b.x, c.x, d.x, t), BezierCurve(a.y, b.y, c.y, d.y, t),BeziercCurve(a.z, b.z, c.z, d.z, t));

}

5 referencias
float BezierCurve(float a, float b, float ¢, float d, float t) {
return a * Mathf.Pow((1 - t), 3) +
b *3*t * Mathf.Pow((1 - t), 2) +
c * 3 * Mathf.Pow(t, 2) * (1 - t) +
d * Mathf.Pow(t, 3);

Listado 6.11 Implementacion de las curvas de Bézier en Unity3D y C#

Las curvas de Bézier necesitan de cuatro puntos para calcularse, el origen o punto inicial, el
destino o punto final y los puntos b y c que determinan la inclinacién de la curva y de un valor
(de 0 a 1) t que representa el punto de la curva que queremos tomar. Para este caso iremos
tomando los puntos de los caminos de dos en dos, siendo el que se “salta” el que definird la
curvatura de la susodicha curva. De manera que para un punto dado se calculara:

Num

Num. (1 a 10): Dibujar (BezierCurve(punto [i — 1], punto [i], punto [i], punto [i + 1], 10

)

La siguiente figura (6.33) muestra el resultado de aplicar curvas de Bézier a través de la formula anterior
a un camino generado con Dijkstra anidado.

Figura 6.33 Esquina de un camino generado por Dijkstra, lia rosa, sin suavizar, linea azul tras aplicar Bézier

Ahora que ya tenemos detallado el lugar por el que pasara el camino, tan solo nos queda
dibujarlo, para ello haremos uso de una funcién modificada muy similar a la usada para generar
los rios, solo que aqui no hara falta tamafios variables, ni muchas complicaciones, este método
mencionado es el que sigue (listado 6.12):

public bool DibujarCamino(Terrain t, float[,] f, float size, float beziersubidivisions = 10) {

if (positions == null || pesitions.Count == @) return false;
MeshLineRender mr = new MeshLineRender("Path(" + positions[@] + ," + positions[positions.Count-1] + *)");
Vector3 dir = Vector3.zero;

Vector3 lastPos = TerrainGenerator.GetAbsolutePositionOverTerrain(t, f, positions[8]);
for (int i = 1; i < positions.Count-2; i+=2)
for (float § = 85 j < 1; jt=1.8f/beziersubidivisions) {

Vector3[] realPositions = new Vector3[] { TerrainGenerator.GetAbsolutePositionOverTerrain(t, f, positions[i - 1]), TerrainGenerator.GetAbsolu
Vector3 pos = BezierCurve(realPositions[8], realPositions[1], realPositions[1], realPositions[2], 3);
dir = pos - lastPos;
nr.AddPoint (pos+Vector3.up, Vector3.Cross(dir, Vector3.up).normalized, size);
lastPos = pos;

7/dir = positions[i + 1] - positions[i-1];

mr. SetteshCollider (true);
mr.trail.material = Resources.Load("RoadMaterial”) as Material;
return true;

Listado 6.12 método para dibujar los caminos
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Por motivos de espacio, la imagen no ha captado una linea completa, pero el resto de la linea es
basicamente cargar las posiciones i-1, i, i e i+1 de la lista de vértices,

Finalmente, el resultado que obtenemos tras esta funcidn es el que sigue (figura 6.34):

Figura 6.34 Camino generado de manera procedural mediante las técnicas detalladas anteriormente

Ahora ya tenemos los caminos disefiados y solo nos falta que sea el propio usuario el que los
defina, para esto crearemos una estructura auxiliar llamada Camino (Ver figura 6.35) y una lista
de estos, finalmente hacemos un método que recorra la lista y vaya generando los distintos
caminos, convirtiendo previamente, las posiciones de origen y destino es posiciones 2D sobre el
terreno.

Camino A
Struct

Caminos
Camino
4 Campos
ancho
destiny ) / M Caminal_End (Transf
name

LR O R 1

origin

Figura 6.35 Estructura “Camino” (izuquerda) lista de caminos en el editor de Unity (Derecha)

Como se puede ver, los datos de origen y destino de la estructura no son vectores, sino que son
objetos de tipo “Transform”, esto quiere decir que son objetos que se pueden mover por el
escenario, lo que hace mas facil el trabajo de ubicarlos que ir calculando manualmente las
posiciones que deberian tener estos vectores. Finalmente, la figura 6.36 muestra el botén para
generar estos caminos junto con el vector para modificar los calculos del algoritmo de Dijkstra.

Generar Caminos

Figura 6.36 Boton para generar los caminos y parametros de Dijkstra Anidado

Con esto dariamos por concluida la parte de caminos para adentrarnos en la ultima parte de
este subcapitulo 6.2.3 que seria el completar el mundo. Ya que por lo general el nUmero de
elementos que va a pedir el usuario es limitado, (no importa si llega a 40 o 50 objetos, sigue
siendo insuficiente para rellenar un mundo de 2500m2). Por lo que en esta ocasién haremos uso
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de las estructuras, (objetos compuestos a partir de otros objetos). El siguiente listado (6.13)
muestra un ejemplo de estas estructuras:

<Structuress
<5tructure name ="forest™:
<Object name ="arbol2":></Objects
</Structure>
</Structures>

Listado 6.13 Estructuras en el archivo XML de la base de conocimiento

Esta dltima parte es relativamente sencilla puesto que lo unico que deberemos hacer es recorrer
estas estructuras y generar tantas veces los objetos de dentro como el desarrollador haya
especificado. Los métodos para todo esto ya estan disefiados anteriormente (salvo los de
recorrer la estructura, pero al final no es mucho mds que un bucle for). Por lo que podremos
saltar directamente a la parte de la interfaz, la cual también es bastante sencilla puesto que
ademas del botdn para generar los objetos, simplemente deberemos afiadir un desplegable que
nos permita seleccionar la estructura que queremos usar y un campo de texto donde podremos
insertar cuantos elementos queremos. La figura 6.36 refleja estos aspectos de la interfaz grafica:

Completar Terreno

Figura 6.36 Interfaz grdfica del completado del terreno

Al igual que antes para colocar los objetos se proyecta un rayo contra el suelo que colisiona con
el terreno para generar el objeto, si el rayo colisionase con otro tipo de objeto o no colisionase,
no se generaria, de esta manera se evita que se mezclen objetos o que se generen sobre las
carreteras, rios u objetos definidos por el usuario. Finamente, este (figura 6.37) seria el resultado
obtenido de manera procedural (sin necesidad de que el disefiador haga nada) de un escenario
creado con esta herramienta:

Figura 6.37 Resultado Final de la herramienta

Como no podia ser de otra manera, finalizaremos este subcapitulo (6.2.2) mostrando en la
siguiente figura (6.38) el conjunto de todas las clases, variables y métodos desarrollados para
esta parte del proyecto:
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Figura 6.38 Listado de clases, atributos y métodos desarrolladas para esta parte del proyecto

6.2.3 Base del conocimiento

La base del conocimiento como se comentaba al principio del capitulo no puede considerarse
un maddulo en si mismo porque no tiene ni una sola linea de cddigo en la actualidad, pero es lo
suficientemente interesante y relevante para el proyecto como para ser tratada como tal. La
base de datos de conocimiento en su versidn estd compuesta por dos archivos, la base de datos
de objetos y el traductor a metalenguaje. Se podria pensar que ambos archivos son
independientes, pero realmente esto no es asi, el traductor necesita conocer los objetos de la
base de conocimiento para saber el nombre que debe darle a las cosas. Empezaremos
detallando este ultimo por el mero hecho de seguir la dindmica de este documento de ir de lo
basico y sencillo a lo enrevesado y mas complejo. El siguiente listado (6.14) muestra un ejemplo
del archivo de traduccién:

1 <?xml version="1.8" encoding="utf-8"?>

2 [-I<Root>

3 <noun name = “Arbol" otherNames = "Arbolito, Tree, arboles"></noun>

4 <noun name = "Rio" otherNames = "rio, ries, river"></noun>

5 <noun name = "Casa" otherNames = "casa, house, hogar, casas"></noun>

[} <noun name = "Coche" otherNames = "car, coche, auto, automovil, coches, autos, automoviles, cars"»</noun>
7 <noun name = "Montafa" otherNames = "mountain, montafias, mountains"></noun>

8 <noun name = "Persona” otherNames = "person, humano, human, personas, humanos, people, humans"></noun>
9 <noun name = "Corbata" otherNames = "tie, ties, corbatas“></noun>

1e <noun name = “"Camion" otherNames = "truck, camicnes, trucks"></noun>

11 <noun name = "Bicicleta" otherNames = "bici, cycle, bicycle, bicis, biciletas, cycles, bicycles"></noun>
12 <noun name = “"[LastName]" otherNames = "otro, otros"></noun>

13 <adjetive name "Big" otherNames = "Grande, Big, gran, grandes"></adjetive>

14 <adjetive name = "Small" otherNames = "Pequefio, Pequefios, Pequefia, Pequefias"></adjetive>

15 <adjetive name “VerySmall" otherNames = “Enano, Diminuto, Enana, Diminuta, Diminutos, Diminutas, Enanos, Enanas"></adjetive>
16 <adjetive name = "#FF@@ee@" otherNames = "Rojo, Magenta"></adjetive>

17 <adjetive name = “#@OFF@@" otherNames "Verde"></adjetive>

18 <adjetive name = "#@@B@FF" otherNames = "Azul"></adjetive>

19 <adjetive name = "#FFFF@@" otherNames = "Amarilleo"></adjetive>

2e <adjetive name "#CDoeD4" otherNames "Violeta, Morade"»</adjetive>

21 <adjetive name = "#F8BOFF" otherNames "Rosa, Lila"»</adjetive>

22 <adjetive name = "#612E@F" otherNames = "Marron”></adjetive>

23 </Root>

Listado 6.14 Estructura del archivo de traduccion
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Este archivo es relativamente sencillo pues solo tiene tres partes, dos de ellas con la misma
estructura, la primera es como siempre el contenedor de los datos, que este caso se le ha dado
el nombre de “Root” este nodo es el que contiene a los demas y la base de la jerarquia del
archivo. Un nivel por debajo de la raiz encontramos los nodos “noun” y los nodos “adjetive”
ambas con la misma estructura de propiedades, “name” el nombre del objeto que sobrescribira
el texto de salida del extractor de datos y se usard para que el médulo de generacién de datos
sepa que generar, y “otherNames”, todos aquellos nombres por los que se pueden identificar el
objeto, que seran los que se sustituyan por el anterior (“name”) en los textos que se analicen.

Esta seria la estructura de este archivo, para ver mds en profundidad el funcionamiento y la
utilidad de este archivo el lector puede remitirse al final del capitulo 6.2.1 donde se habla larga
y extensamente del uso de este fichero.

El segundo y ultimo fichero que en la actualidad compone la base de datos de usuarios, es, en
este caso la base de datos de objetos. Este fichero es un poco mas complejo que el anterior,
pues incluye conceptos tales como la herencia (estructural no de cédigo) entre objetos los a
generar. Un ejemplo de estructura de este archivo seria la que sigue (Listado 6.15):

metadataObjectsaml & X [T T Robofitalntro.cs SpeechRecognition.cs SaveloadGame.cs salvableObject.cs HandPenter.cs

1  <?xml version="1.8" encoding="utf-8"?>

2 [-I<Root>

3 [-] <Objects>

4 [= <Object name = "arbolMediterraneo" resource = "Broadleaf_Desktop_2">
5 <maxHeight>608</maxHeight>

6 <maxVangle>38</maxVangle>

7 <maxSize>1.3</maxSize>

8 <minSize>®.9</minSize>

9 </Object>

18 [ <Object name = "arbol" resource = "CartoonTree">

19 <maxHeight>68</maxHeight>

20 <maxVangle>3@</maxVangle>

21 ¢!-- <lockYRotation>TRUE</lockYRotation> -->

22 <maxSize>1.3</maxSize>

23 <minSize>@.9</minsSize>

24 <Variant name = "arbolMediterraneo" wheather ="Mediterraneo"></Variant>
25 <Variant name = "arbol_Alantico" wheather ="Atlantico"></Variant>
26 </Object>
44 [=  <Wheathers>
45 [2 <Wheather name ="Mediterraneo">
46 <Box x = '-208' y ='30' width='1@8' height='5@'></Box>
47 </Wheather>
48 [= <Wheather name ="Atlantico">»
49 <Box x = '-167' y ='-6@' width='148' height="148"'></Box>

50 </Wheather>

51 </Wheathers>

52 | </Root>

Listado 6.15 Estructura del archivo XML de la base de datos de objetos

Como se puede observar en el archivo este archivo contiene una mayor variedad de datos que
el anterior. La jerarquia del archivo (Listado 6.16) es la siguiente:
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< Root
» Objets
= Objeto

e Propiedades
e Variantes
» Structures
= Structure

e Object
» Wheathers
=  Wheather
e Box

Listado 6.16 Jerarquia del archivo XML de la base de datos de objetos

El nodo raiz para este archivo tiene el mismo nombre que en el anterior, root, su funcion es
almacenar el resto de los nodos del sistema. En el siguiente nivel tenemos las categorias de
objetos, climasy estructuras. Objets que contiene la lista de todos los objetos que puede generar
el sistema, Structures que almacena las estructuras que estdn compuestas por conjuntos de
objetos y Wheather que contiene la lista de climas en los que se pueden clasificar los distintos
elementos, aunque como ya vimos en el capitulo 6.2.2, no tienen por qué ser climas, sino que
se pueden hacer una gran cantidad de subdivisiones, dentro de los climas encontramos las boxes
0 cajas, que son el conjunto de rectangulos que componen un clima, las dimensiones y
posiciones de estos rectangulos dependen del mapa que se defina en el editor de Unity, ademas
los climas también pueden poseer un intervalo histérico lo que dota al sistema de un tercer eje
convirtiendo las cajas antes mencionadas, realmente en cubos tridimensionales, generando asi
una matriz de 6 vértices completamente cargada de posibilidades. Volviendo a los objetos,
dentro de la categoria de objetos, encontramos los objetos que se componen basicamente de
un nombre y un recurso (Modelo 3D normalmente, aunque también pueden ser “Prefabs” de
Unity) y dentro de estos podemos encontrar sus propiedades como la altura maxima o el tamafio
relativo maximo del objeto respecto a sumodelo 3D. Al mismo nivel también encontraremos las
variantes que son variaciones de un objeto para un clima dado, en el listado 6.?? Puede verse
como el objeto arbol tiene dos variantes, una para un arbol mediterrdneo y otra para uno
atlantico, cada uno con sus propias propiedades.

6.2.4 Escenario de pruebas

Para la realizacién de este proyecto, ademas de lo detallado anteriormente, se ha disefiado un
escenario de pruebas para probar el funcionamiento del sistema en un entorno real. Para
comprobar si por ejemplo si el sistema de fisicas funciona correctamente o de si la interaccion
con el sistema es correcta.

Lo primero para esta parte serd desarrollar los Assets (Modelo 3D) que necesitaremos para
realizar las pruebas, en este caso un humanoide. Este personaje ha sido desarrollado con
Blender y dotado de un esqueleto completo, de manera que puede hacer uso del sistema
Mecanim (ver capitulo 5) para el paso de animaciones entre humanoides. El proceso creativo de
un personaje con Blender no sera explicado en este documento, pero si el lector esta interesado
en dichos temas, ha de saber que este tema si que esta desarrollado en el complemento de este
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trabajo fin de grado, bajo el capitulo 6.1, “Disefio de los recursos”. A continuacion, se muestra
el resultado del modelado del personaje en Blender (Figura 6.39).

Figura 6.39 Personaje generado en Blender

A diferencia del personaje del complemento, a este se le han disefiado también apartados como
puede ser el mapeado de las texturas o las texturas en si también, un ejemplo de esto puede
verse en la siguiente figura, mostrando estas las botas del personaje, que han sido disefiadas,
modeladas, mapeadas y pintadas a mano directamente por el alumno (Figura 6.40).

Figura 6.40 Botas del personaje de pruebas, arriba resultado del objeto 3D abajo texturas hechas a mano para el
personaje
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Ademas del anterior también se han creado modelos 3D de un arco y una flecha para poder
interaccionar con el sistema que se vincularan finalmente con el usuario una vez ya dentro de
Unity. Donde ademas se han disefiado y adaptado sus materiales para que puedan funcionar
con este motor. Algunos de los modelos aqui disefiados como por ejemplo la camiseta del
personaje, hacen uso de sistemas avanzando de calculo de iluminacidn como la utilizacion de
mapas de normales para darle mas profundidad al objeto (comparese la siguiente figura con la
figura 6.41 Y se podra apreciar como la camiseta gana pliegues y detalles en la ultima gracias a
la implementacidn entre otras cosas de mapas de normales).

Figura 6.41 Personaje integrado en unity3D junto con la creacion de sus materiales

Una vez disefado el personaje, hay que dotarle de vida, hay muchas maneras para hacer esto,
pero lo habitual suele ser combinar pequefnas acciones que en su conjunto hagan dar al
personaje una respuesta mas realista a las interacciones con el jugador y el entorno. Uno de
estos ejemplos es el de las animaciones para la que en este caso se hace uso de una mdaquina de
estados multinivel como se puede ver a continuacion (Figura 6.42):

Airborne

Grounded

Crouching
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Figura 6.42 Maquina de estados del personaje princial, izquierda nivel O de la jerarquia, derecha nivel 1 de
profundidad para el estado “Grounded” del nuvel 0

Esta maquina de estados controla los movimientos generales del personaje como caminar,
correr o saltar, pero por si sola, estd muy lejos de crear una sensacion de realismo, puesto que
hay muchas funciones como los gestos de la cara que este sistema no controla.

Respecto a este ultimo se ha disefiado un sistema que permite que el jugador gire la cabeza y
los ojos para mirar en una direccién (en este caso la cdmara cuando se posiciona frente a él) y
gue cambie su animacién de la cara para sonreir, y se ha afladido también un sistema de
parpadeo que hace que le personaje parpadee de vez en cuando, dotando de mayor
expresionismo y realidad a sus animaciones.

Otro de los puntos que se han desarrollado es la conocida como IK [15] o Cinematica Inversa.
Cuando pensamos en desplazar un objeto articulado como puede ser el brazo robot de la
siguiente figura podemos que ver que para llevar el brazo a otro sitio tendremos que ir ajustando
las rotaciones de g1, g2, 13, y g4 en ese orden hasta llevar el agarre del brazo a donde queramos,
este es el sistema usual que utilizan las animaciones y es un sistema que funciona francamente
bien pero que tiene sus limitaciones cuando lo que queremos no es ejecutar un gesto o un
movimiento para una animacion si no que lo que queremos es llevar por ejemplo ese agarre un
punto concreto, ddndonos un poco igual la forma que tomen los puntos (q1-g4) anteriormente
mencionados. Aqui es donde entra en juego la cinematica inversa, donde nosotros definiremos
el logar en el que queramos colocar el extremo de una articulacién como podria ser una mano
o un brazo y el sistema nos calculard de manera automatica la posicién mas natural del brazo o
la pierna respectivamente para llevar esa mano o pie al punto indicado. La siguiente figura (6.43)
muestra esquemadticamente este funcionamiento.

qs
q 4 . 144

End Effector
(x,y)

¢
Forward Kinematics (FK)

o
q2
Joint Angles m— End Effector Pose
L q 9 G2+ 93,94 e x,y,6
1
X Inverse Kinematics [IK]

Figura 6.43 Cinemdtica Directa e Inversa. Fuente mathworks.com

¢Qué utilidad tiene esto? Bueno en este trabajo se le han encontrado dos, la primera con los
brazos para sujetar el arco y las flechas, queremos que el jugador tense el arco y tire de él, por
lo que sabemos exactamente dénde queremos colocar la mano del personaje (sujetando el arco
y su cuerda), pero si tuviéramos que calcularlo a partir de la posicién del hombro, luego del brazo
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superior, brazo inferior y mano (Figura 6.44), seria una tarea bastante tediosa, por eso se han
utilizado las cinematicas inversas para resolver este problema.

Figura 6.44 Animacion hecha a mano de tiro con arco, donde las posiciones de las manos y los pies se calculan con
cinemdticas inversas.

El otro lugar donde hemos hecho uso de esta tecnologia como ya nos adelanta la figura de arriba
es en los pies, normalmente las animaciones de un personaje suelen ser fijas, no dependen de
su entorno, una animacion de correr, por ejemplo, suele disefiarse para un personaje corriendo
sobre un suelo plano, épero qué ocurre cuando este mismo personaje intenta corree por una
colina?, pues que su animacion sigue siendo como si corriese sobre un plano y por tanto al final
sus pies acabaran o flotando o atravesando el terreno, este problema es un poco mdas complejo
que el anterior puesto que lo que queremos no es que los pies del personaje se coloquen la
tierra todo el tiempo y los vaya arrastrando por el escenario, sino que se fije al suelo en funcién
de la distancia con este y el estado de la animacién actual.

private void OnAnimatorIK(int layerIndex)
{
if (!animator) return;
if (ikActive) {
float dist = checkDistance - upDistance;
for (int i = @; i < foots.Length; i++) {
RaycastHit rh;
AvatarIKGoal goal = foots[i].gameObject.name.ToLower().Contains(”_1") ? AvatarIKGoal.LeftFoot : AvatarIKGoal.RightFoot;

if (Physics.Raycast(foots[i].position + Vector3.up * upDistance, Vector3.down, out rh, checkDistance, layers))

{
float weight = Mathf.Min(Mathf.Max(@, 1 - Vector3.Distance(foots[i].position, rh.point) / dist),1);
animator.SetIKPositionWeight(goal, weight);
animator.SetIKRotationWeight(goal, weight);
animator.SetIKPosition(goal, rh.point + addDistance);

animator.SetIKRotation(goal, Quaternion.FromToRotation(transform.up, rh.normal) * transform.rotation);

}

else

{
animator.SetIKPositionWeight(goal, @);
animator.SetIKRotationWeight(goal, @);

Listado 6.17 Método de control de lass cinemdticas inversas de los pies

El anterior método (Listado 6.17) detalla el funcionamiento de las cinematicas inversas a nivel
de cddigo para los pies del jugador mientras que la siguiente figura muestra, los distintos scripts
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disefados para el control de estas cinematicas dentro de Unity3D. La interfaz gréafica de estos
scripts puede verse en la figura (6.45) que viene a continuacion:

Figura 6.45 Scripts para el control de las cinemdticas inversas

Otro punto interesante de los desarrollados para este sistema de pruebas es la que ya se nos ha
ido introduciendo con anterioridad, el sistema de disparo de flechas, este sistema es interesante
por dos motivos, el primero de ellos es que las flechas estan dotadas de fisicas al lanzarse por lo
que son un muy buen ejemplo para poder interactuar con los sistemas de colisiones y de objetos
fisicos de Unity y nuestro sistema. El segundo motivo, mucho menos relevante que el anterior,
es para probar el sistema multicdmara y la respuesta de los controles a este tipo de
interacciones. Como ya se ha visto en la figura 6.44 Y como se vera en la siguiente (6.46), el
sistema de arcos y flechas se integra con facilidad con la estética del juego y es un sistema, que
a pesar de haber llevado muchas horas de trabajo y de pruebas (ajustando parametros,
posiciones, fuerzas, etc.), ha sabido dar una respuesta positiva a lo que se esperaba de él.

Opciones

Figura 6.46 Cambios de cdmara y animaciones del uso del tiro con arco
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Finalmente, concluiremos esta parte, por un lado, haciendo mencién de que también se ha
disefiado un sistema de menu de pausa interactivo a través del mando de juego que detiene y
reanuda la configuracién del juego y que tiene un par de opciones. Y por otro hablando, de la
interaccion entre el usuario y el sistema que en este caso se ha disefiado a través del Nuevo
sistema de inputs de Unity y que permite la utilizacién de mandos de Xbox Series X | S (Figura
6.47)y Xbox One | One S | One X para manejar el sistema. Inicialmente la interaccion se planifico
con el sistema antiguo de Unity en el cual se capturaban directamente las pulsaciones de los
botones del mando en el cédigo.

N

Y N\

Figura 6.47 Controlador de Xbox Series S, el utilizado para controlar al jugador en la escena de pruebas

El nuevo sistema de Unity permite hacer uso de varias capas de abstraccion de manera que el
desarrollador no tiene que trabajar directamente a nivel de cddigo con los botones del mando,
si no con unas abstracciones de estos en forma de Acciones, que pueden ser desde simples
entradas como pulsar un botén o mover un Joystick a opciones mdas complejas como pulsar una
combinacion de teclas o botones. Una de las mayores ventajas de este sistema es que el
desarrollador no tiene que estar pensando en los mandos o sus configuraciones, de manera que
cuando quiera afiadir un mando nuevo solo tendrd que afiadirlo al sistema de entradas y
asignarle las acciones necesarias para que funcione, tal y como se muestra en la siguiente figura
(6.48), despreocupandose de todo lo demas.

Device 1
- y
Events Actiors Noaify

Device 2 — - >
Device 3

dng

Acton
findng
Bidde
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Figura 6.48 Funcionamiento del nuevo sistema de entradas de Unity [16]

Finalmente, al igual que en las secciones anteriores, terminaremos esta seccién mostrando el
sistema de clases que han compuesto esta parte del proyecto (Figura 6.49):
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Figura 6.49 Clases generadas para la escena de pruebas
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7 DESPLIEGUE

Esta seccidn cubre el proceso de despliegue de la aplicacion, es decir, el proceso mediante el
cual la aplicacién pasa de ser un software de desarrollo a un producto final que pueden usar los
consumidores. Pasando en el ultimo punto de este capitulo por las pruebas y el analisis con
consumidores reales.

7.1 Despliegue de la App de captacién de datos

La aplicacion de captacion de datos esta disefiada como una aplicacién de escritorio de Windows
Forms por lo que su trabajo de despliegue es mas bien escaso, lo primero que deberemos hacer
es compilar la aplicacién a través del menud “Compilar = Compilar Solucion” aunque este paso
no es realmente necesario si previamente hemos ejecutado la aplicaciéon con anterioridad,
puesto que Visual Studio la compila antes de ejecutarla. Aun asi, siempre es recomendable hacer
este paso para asegurarnos que la versién compilada disponible, sera siempre la dltima. Una vez
compilada la aplicaciéon podremos acceder a ella mediante la ruta del proyecto / bin / Debug /
netcoreapp3.1 (Figura 7.1)

B ER-

Archivo | Inicio

<« v 4 B« users 5 die ource > repos 5 TFG_PreApp 5 bin > Debug 5 netcoreapp3.]

Imdgenes Nombre ! o Tamafio

arpeta de arc

dela ap.

Figura 7.1 Carpeta de los archivos binarios del programa una vez compilado
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En esta carpeta encontraremos todos los archivos necesarios para hacer uso del proyecto, por
lo que ya podriamos copiarla a un pendrive o un disco duro y pasdrselo a quien quisiéramos,
pero en este caso, al igual que haremos en el Complemento de este trabajo, vamos a
comprimirla, pero a diferencia del complemento, que generaba un archivo .EXE en este caso
debido al sistema que usaremos para compartir la informacidon generaremos un archivo .RAR,
hacer esto es muy sencillo puesto que solo necesitaremos tener el programa WinRAR instalado
en nuestro ordenador y después hacer clic derecho en la capeta “netcoreapp3.1” y pulsar sobre
la opcidn de afiadir al archivo, al hacerlo se nos abrird una ventana con varias opciones como el
formato de compresién deseado o el método de compresidn. En nuestro caso lo dejaremos
como se muestra a continuacién (Figura 7.2):

8 Nombre de archive y pardmetros ? x

General  Avanzade Opcones Ficheros Copia de seguridad  Fecha y hora  Comentario

Mombre del archivo Examinar. .
| TFG_PreApp RELEASE ROL.rar "
Perfil predeterminado Modo de actualizacion
Perfiles. .. Anfadir v reemplazar w
Formato de archivo Opciones de compresion
@ RAR (IRAR4 e [C1Eliminar ficheros tras la compresisn

[Jcrear un archivo autoextraible

Métada de compresidn [ crear un archive sélido

Nermal > [ Afiadir Registro de Recuperadidn
Tamafio del diccionario [Tverificar ficheros comprimidos
32 MB - [JBlequear &l archivo

Partir en volimenes de ...

L4

~ || MB Establecer contrasefia...

Cancelar Ayuda

Figura 7.2 Opciones de compresion de WinRAR

Con el archivo ya comprimido es mas facil compartirlo a otras personas, como en este caso para
la utilizacion de esta parte del software no se requiere de ningun dispositivo adicional, el
software se compartira a través de un enlace de Google Drive para que cualquier persona con
el enlace pueda hacer uso de este programa.

Por lo que accederos directamente a este servicio (Google Drive) (Figura 7.3) a través de la
cuenta de Google y crearemos una carpeta nueva llamada TFG a la que arrastraremos el archivo
rar que hemos creado y esperaremos a que termine de subirse.
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Q0 SearchinDrive = @ @ =
MyDrive > TFG - B O

Nome Owner Last modifi +

| TFG X

§  TFG_Pradpp BETA.07.rar

§  TFG_PreApp RELEASE_RO1.rar

8) Motsnaa

Type Goagle Drive Folder

B TFCPeApBETAOlE  Veson? (@

Figura 7.3 Archivo rar de la parte de extraccion de datos en GoogleDrive

Una vez subido el archivo ya esta listo para compartirse, pero por defecto todos los archivos
subidos a drive se consideran privados (solo tiene acceso a ellos el propietario de la cuenta)
siempre que el usuario no diga lo contrario. Por lo que, si queremos compartirlo, deberemos
cambiar esta politica, para ello hacemos clic derecho en el archivo que hemos subido y
pulsaremos sobre la pestaiia compartir (el botén “share” en inglés).

=
© oetlink
Restricted Only people add.cfd can open with this link Copy link
Change to anyone with the link
|8 %

Figura 7.4 politica de privacidad por defecto de Google Drive

Nos aparecera una nueva ventana con un mensaje como el que aparece arriba (Figura 7.4), para
desprivatizar el acceso al archivo simplemente deberemos pulsar sombre el enlace/botén
“Change to anyone with the link” para que de esa manera cualquier persona con el enlace pueda
acceder al archivo. Una vez hecho esto, la ventana habra cambiado (Ver figura 7.5) y ya
podremos copiar el enlace para acceder al archivo, donde ya finalmente solo nos quedara pulsar
en aceptar (done) para guardar los cambios y salir.

© cetiink

https://drive.google.com/file/d/1RVtjJeXXq0YUC-utZLZCw3yazf9z9Gaq/vie.. Copy link

Anyone with the link ~
Anyone on the internet with this link can view

Viewer ~

@ Viewers of this file can see comments and suggestions

send feedback to Google m

Figura 7.5 Archivo .RAR del proyecto compartido correctamente por Google Drive
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7.2 Despliegue de la herramienta de generacién de escenarios

Si la primera parte de este capitulo se centraba en el despliegue de la herramienta de la
extraccién de datos, esta segunda se centra en lo propio con la herramienta de generacién de
entornos, que de nuevo al igual que los otros dos despliegues (el anterior y el del complemento
de este trabajo) la metodologia seguida para desplegar esta herramienta es algo diferente a las
anteriores, pues en esta ocasion tenemos un producto orientado a los desarrolladores y por
tanto no podemos generar los archivos binarios (.EXE) y mandarselos, puesto que en lo que los
desarrolladores estan interesados no es en la versién compilada del proyecto si no en el cédigo
de esta. Por lo tanto, lo compartiremos en esta ocasidn serd todo el proyecto de Unity, junto
con sus Assets y sus sistemas de pruebas (lo que incluye también el cddigo del presente
complemento del trabajo fin de grado, como una prueba de las capacidades de este sistema).

En esta ocasidon nos encontramos con el mismo problema y la misma solucion que los casos
anteriores, puesto que los archivos que queremos compartir son muchos y tienen un peso
bastante alto, el mayor de todos hasta ahora de hecho (casi 4 Gibibytes), por lo que de nuevo
deberemos recurrir a los sistemas de compresién de informacién concretamente WinRAR para
generar agrupar todo el proyecto en un Unico archivo y que con suerte su peso sea inferior al
que ya tenemos (Figura 7.6)

'8 Mombre de archive y pardmetros ? x

General  Avanzade Opcones Ficheros Copia de sequridad  Fecha y hora  Comentario

Mombre del archivo Examinar...
TFG_Herramienta_Generador_Release_RO1l.rar ~
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Perfiles... Afiadir ¥ reemplazar w
Formato de archiva Opdiones de compresion
(®RAR (CORAR4 [@F:i [CJEliminar ficheros tras la compresién
[ Crear un archivo autoextraible
Método de compresidn [Jcrear un archive sélido
MNormal bl [ Afiadir Registro de Recuperacién
Tamafo del diccionario [ verificar ficheros comprimidos
22 ME 9 [IBloquear el archivo
Partir en volimenes de ...
~ ||MB v Establecer contrasefia. ..

Cancelar Ayuda

Figura 7.6 Compresion de la herramienta para desarrolladores en un archivo RAR

En esta ocasion podriamos generar un archivo .EXE en vez de un .RAR ya que los archivos no se
van a subir a Drive en primera instancia, pero al ser un producto de desarrollo y no una aplicacién
para el usuario final, se ha considerado mds conveniente guardarlo todo en un archivo rar.
Ademas, en este caso, de hecho, y dado al alto peso que podria tener el archivo, podriamos usar
un sistema de compresidon mas agresivo para reducir ain mas el espacio que ocupa, pero por
contraposicion esto supondria mas tiempos de compresion y descompresion de archivos lo cual
no es interesante y menos para grandes tamafios de datos (Aunque 4 Gibibytes ya no lo son
tanto en los tiempos que corren) por lo cual hemos preferido tomar como se muestra en la figura
superior los parametros por defecto para la compresién del archivo .RAR que sorpresivamente,
sin ser muy agresivos con la compresién, ha visto reducido su peso hasta las 1.5Gb haciendo
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posible el mandar este archivo a través de sistemas como WeTransfer, Dropbox u otros. Ya que
este archivo tiene un peso superior a los demas, y sumando a esto se desea poseer cierto control
sobre él, la opcidn escogida para traspasarlo ha sido principalmente en fisico, via Pendrive USB,
asegurandonos asi que no se hagan copias ilegitimas de este a través de terceros.

7.3 Pruebas con usuarios

Finalmente, esta es la Ultima parte del capitulo, una vez compilados los proyectos necesarios y
comprimidos los demas es hora de probar cémo se comporta el software dentro de entornos
reales, tanto con profesionales (la parte de generacidn y la de captacién de datos) como usuarios
menos experimentados (solo captacion de datos). Se han planificado sesiones de uso de
aproximadamente 15-20 minutos, tras las cuales a los usuarios se les ha pasado un cuestionario,
o dos (Véase Anexo |) en caso de haber probado ambas partes del programa, con el fin de saber
su opinién y valoracién de software, a continuacién, se detallard el analisis hecho sobre estos
cuestionarios.

7.3.1 Herramienta de Captacion de datos

Esta encuesta ha sido pasada a un total de 12 personas con edades comprendidas desde los 16
a los 54 afios. De las cuales el 67% se identificaron como hombres, el 25% como mujeres y el 8%
como otro.

En la titulacion académica la mayoria de los encuestados poseia un titulo de grado (6/12),
seguida por los titulos de doctorado (2/12) y bachillerato (2/12), ademds, una persona declaré
tener un grado medio y otra un graduado escolar.

Respecto a la experiencia con los ordenadores, las respuestas han sido variadas, indicando un
42% (5/12) Tener un nivel experto en el manejo de ordenadores, mientras que un 33% (4/12)
declard hacer un uso avanzado del ordenador, finalmente un 25% (3/12) declaré poseer un nivel
basico de manejo de ordenadores.

Una vez definidos estos datos para identificar el tipo de usuarios que compondrian la muestra,
a estos se les pidid responder con valoracién de 1 a 5 donde 5 es muy de acuerdo y 1 muy en
desacuerdo, su grado de acuerdo con un total de 15 afirmaciones repartidas en 5 categorias
distintas que son: Presentacion, Interactividad y manejo, contenido, funcionamiento y eficacia
y finalmente, compromiso. A continuacidn, la siguiente tabla (7.1) muestran los valores medios
obtenido para cada una de estas afirmaciones:

Presentacion Interactividad y Manejo Contenido Funcionamiento Compromiso

y Eficacia
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

4,08 | 4,58 | 4,67 4,42 4,42 | 4,58 | 4,75 | 4,58 4,67 5,00 450 | 492 4,75 4,92

Tabla 7.1 Valoraciéon media por afirmacion en el cuestionario del médulo de recoleccion de datos

Como se puede observar, la valoracién de todas las afirmaciones ha sido bastante alta en
general, no bajando ninguna de una nota media de un 4 sobre 5. La afirmacion con la que de
media los usuarios han estado mas de acuerdo ha sido la décima “No han surgido errores que
han obligado a detener la ejecucion el programa”, con una puntacion perfecta. Demostrando asi
que el programa se ha ejecutado sin ningun tipo de problema. También ha obtenido una
valoracion muy alta la afirmacidn numero 14, “Volveria a utilizar el programa si tuviera
oportunidad”. Poniendo de manifiesto el interés que han tenido los usuarios por este software.
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Por otro lado, la afirmacion con la que los usuarios han estado de media menos de acuerdo es
la primera, “La estética general del programa es adecuada” con una valoracion media de 4,08/5
poniendo de manifiesto que se debe trabajar mas el apartado visual de esta aplicacién. Como
ultimo punto a destacar de esta parte, la valoracion general media de los usuarios ha sido de
8.92 puntos.

Finalmente, en la seccién de comentarios abiertos, el 50% de los usuarios han hecho alguna
valoracidon o comentario, mientras que el otro 50% no ha respondido nada.

La pregunta de “que ha sido lo mas interesante del programa” ha recibido una gran variedad de
respuestas, desde la generacién de datos a partir del reconocimiento de voz, a la velocidad de
reconocimiento, la sencillez de uso o el reconocimiento de imagenes.

En lo menos interesante, dos valoraciones han coincidido en la exportacién a fichero XMLy una
ha valorado la deteccidon de la ubicacion del usuario como la menos interesante.

Por otro lado, lo que mas se ha echado en falta por parte de los usuarios ha sido, mas variedad
en la extraccién de datos de las imagenes, el reconocimiento de videos y no solo de imdagenes
estaticas y la posibilidad de guardar y cargar los datos y finalmente una barra de carga para los
procesos que duren mucho.

Como sugerencias se ha solicitado principalmente una mejora en la interfaz y la adaptacion al
castellano de los menus y botones de la aplicacién.

Finalmente, para acabar esta parte, la siguiente figura, (7.7) Resume visualmente las
puntaciones medias dadas a cada categoria, asi como la nota media final de este médulo del
sistema:

Presentacion i? i? ﬁ ﬁ ﬁ4,44
Interactividad y Manejo ﬁ ik i? ﬁ ﬁ 4,54
Contenido ﬁ ﬁ ﬁ i} ﬁ 4,63
Funcionamiento y Eficacia i? i? ﬁ i? ﬁ 4,75
Compromiso i? ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ 4,86

Nota Final &.92

Figura 7.7 Valoracion final de los usuarios por categoria al médulo de recoleccion de datos
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7.3.2 Médulo de generacion de escenarios

Este analisis es algo distinto al anterior, puesto que ya no va enfocado a un usuario normal, si
no hacia disefiadores y programadores que trabajen con Unity3D, es por ello por lo que la
cantidad de encuestados se ha visto reducida de 12 a 4, en los cuales se ha intentado buscar
cierta variedad de perfiles.

Respecto a la experiencia con ordenadores todos han valorado su nivel como experto. Por otro
lado, en la experiencia (en afios) con Unity3D, donde se ha buscado la variedad de perfiles, uno
de lo encuestados posee mas de 10 afios de experiencia, otro posee entre 5y 10 afios, otro entre
2 y 5 afos y finalmente el Ultimo tiene menos de dos afos. Por lo que se ha cubierto el espectro
completo de esta pregunta.

Dado que el nimero de encuestados en esta parte ha sido bajo, no considero que el estado de
acuerdo individual de cada pregunta tome un peso significativo en este andlisis, por lo que me
centraré en expresar las valoraciones medias por categoria que al igual que en la seccién
anterior, se mostraran de forma grafica (Figura 7.8):

Presentacion ﬁ

¥ Y Y 1Y
Interactividad y Manejo ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ

Contenido ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ 4,43
Funcionamiento y Eficacia ﬁ ﬁ i? ﬁ ﬁ
W W W

Compromiso ﬁ

Nota Final 9 _ 00

Figura 7.8 Valoraciodn final de la herramienta de generacion segtin Expertos

De lo anteriores puntos se puedes destacar varios puntos, en primer lugar las valoraciones por
categoria, principalmente Interactividad y Manejo, han bajado de suavemente de puntacion
respecto al otro mddulo, esto principalmente puede deberse a que al estar esta parte valorada
por expertos, estos son mas criticos que los usuarios normales dado que estan acostumbrados
a trabajar con este tipo de sistemas y no les sorprende tanto, por otro lado, el dato que
considero mas positivo, es el compromiso y la nota final, que son muy altos, (en el caso del
compromiso, ha obtenido una calificacion perfecta). Esto denota, un alto interés por los
expertos en utilizar este tipo de tecnologias una vez estén mas maduras. Aunque dado los
resultados obtenidos, es probable que el grado de madurez del programa aun sea relativamente
bajo, si parece que, de seguir trabajando en él, puedan cosecharse unos muy buenos resultados
de cara a un futuro no tan lejano.
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Procedural-MIND ha sido un trabajo arduo, dificil, desafiante para mi que me ha hecho dar un
110% constante para poder estar hoy aqui escribiendo estas lineas. Este proyecto me supuesto
el uso de muchas tecnologias que nunca habia utilizado, me ha hecho buscar soluciones
complejas y creativas a los problemas que han ido surgiendo, aun asi, Procedural-MIND ha
alcanzado su objetivo de generar escenarios de manera procedural, adaptada a los deseos y
datos de los usuarios.

Se ha podido desarrollar en dos herramientas como se planed desde un principio, siendo una, la
de recoleccidn de datos siendo posible de utilizar por un usuario sin rol técnico y la segunda una
herramienta para desarrolladores integrada dentro de Unity3D.

Se ha generado un sistema también capaz de recolectar la voz del usuario, los datos de su
geolocalizacién y aunque al final no se han podido cargar fotos directamente de su perfil de
redes sociales, esto no ha sido un impedimento, puesto que lejos de desechar la funcionalidad,
se le ha dado una vuelta de tuerca, y se ha generado un subsistema que permite al usuario cargar
las fotografias que desee para luego analizarlas para obtener objetos personalizados con los
datos de las fotografias (el color del objeto).

Se ha disefiado una interfaz personalizada para la herramienta de unity3D dotandola de nuevos
elementos visuales con los que no cuenta la herramienta como la opcidn de un mapa sobre el
que se puede hacer clic para obtener las coordenadas relativas del ratdn sobre el mapa. Se le ha
dotado de conectividad con servicios externos para poder por ejemplo obtener la
geolocalizacién del usuario en tiempo real a través de la IP sin que este tenga la necesidad de
contar con ningiin médulo de GPS o similares.

Se creado un sistema de climas y variantes que permite que los objetos que genere el usuario
puedan estar adaptados a su tierra, a su entorno y cultura, dotando asi al sistema de mayor
personalidad y capacidad creativa. Y es mds se ha llevado este sistema mas alla de lo inicialmente
planeado, afiadiendo soporte a que los climas puedan ser dependientes de una barra de tiempo
de manera que se pueden tener varios climas solapados espacialmente pero que pertenezcan a
distintas épocas, como por ejemplo la Europa moderna, Europa renacentista, Europa medieval,
etc., donde dependiendo del “clima” un objeto “coche”, pueda ser un deportivo, un coche de
los afios 50 o un carruaje de caballos.

107 Diego Cangas Moldes



8.1 Detalle especifico de lo
aprendido

8.1 Detalle especifico de lo aprendido

Este TFG comprende el final de una etapa de 5 largos afios de mi vida hacia el ansiado “pin del
ingeniero”, o bromas aparte, del titulo de ingeniero Informatico. Aun asi, este trabajo supone
también la puerta hacia un nuevo mundo de posibilidades y nuevas metas, encabezadas por el
master y mas alld aln, el doctorado.

No son pocas las cosas que he aprendido durante mi periodo de estudios que han terminado
culminando como parte del desarrollo de este proyecto, y mas siendo este el primer desafio real
a mi camino como futuro investigador. De entre todas ellas, ademas de las ya nombradas
anteriormente hay algunas para este trabajo que si me gustaria nombrar:

e Planificar y gestionar un proyecto software desde 0. Este trabajo me ha ayudado a
comprender mejor el ciclo de vida de un proyecto, desde su concepciéon como idea,
hasta su despliegue como producto, pasando por supuesto por las distintas etapas de
analisis o codificacidon. Ahora ya me veo capacitado para afrontar nuevos retos de este
o mayor nivel en el futuro.

e Analisis econdmico de un proyecto. Otro de los puntos en los que considero que me ha
ayudado el proyecto es a aprender a analizar el coste real de un proyecto, a aprender a
gestionar los retrasos y a tomar las decisiones dificiles de tener que perder funcionalidad
a cambio de tipo o de transformar esas funcionalidades que no estan llegando a ninguna
parte en otras funcionalidades nuevas e interesantes.

Desde un marco mas técnico y definitivamente mas orientado a la programacién creo que este
proyecto me ha sido de gran utilidad, para este proyecto he querido salirme de mi zona de
confort, trabajar con herramientas, programas y métodos distintos a los que me habia que
tenido que enfrentar anteriormente. Y creo que eso es algo que me ha ayudado a crecer como
programador y como futuro ingeniero informatico. Aun asi, dentro de este punto me gustaria
remarcar los siguientes puntos que he aprendido a lo largo de este proyecto.

e Trabajar con cadenas de texto y analizarlas. Ya habia trabajado anteriormente en
analizar alguna cadena de texto, pero no al nivel de intentar interpretar y traducir, de la
mejor manera posible (acorde a mis conocimientos) sintaxis tan complejas como las del
propio espafiol de manera que pudieran ser entendidas por un sistema informatico.
Creo que es un paso que me ayuda a comprender mejor la sintaxis humana y como nos
comunicamos, y creo que es una habilidad que me ayudara a disefar |As y Autématas
mas potentes e interesantes en el futuro, que puedan comprender mejor a las personas
y que puedan en alglin momento comunicarse con estas de manera mas fluida y natural.

e Lenguajes de paso de mensajes XML. Otro de los puntos fuertes de mi aprendizaje en
este proyecto ha sido el de trabajar con sistemas de pasos de mensajes para la
comunicacién entre programas / procesos. Suelo estar acostumbrado a gestionarlo todo
desde un mismo programa, pero este punto de vista de trabajar por componentes que
se comunican entre si me ha abierto los ojos a muchas posibilidades y creo que es una
faceta a la que le sacaré provecho en un futuro no tan lejano.

e Trabajar con APIs y servicios en la nube. Otro de los platos fuertes del proyecto ha sido
trabajar con APls y, en definitiva, software de terceros y tener que gestionar la
comunicacion con estos, especialmente cuando hablamos de sistemas en la nube como
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pueden ser Microsoft Azure o IPInfo. Sin duda, otra de las habilidades que pienso
aprovechar en el futuro.

Trabajar con sistemas de reconocimiento de imagen. Otro de los elementos en la
misma linea que las anteriores, es la del reconocimiento de objetos en imagenes una de
las lineas de investigacidon para mi mas interesantes del panorama actual, puesto que es
clave para que sistemas como los que controlan un robot puedan tener constancia del
sistema que los rodea. Esta es la primera vez que hago uso correcto de una APl y para
mi es algo sumamente satisfactorio, puesto que es algo que he llevado varios afos
intentando sin mucho éxito.

Trabajar con datos de geolocalizacidon. Este punto quizas mas flojo que los anteriores,
pero igualmente relevante, me ha hecho ver lo facil que es extraer informacién de un
usuario de cosas tan simples como una direccion IP. Lo cual me ha hecho darme cuenta
de la necesidad de implementar sistemas de seguridad y leyes que velen por la
seguridad y privacidad de los ciudadanos en internet.

Otros aspectos quizas mds de mi campo, pero no por ello irrelevantes son:

Editor de Unity personalizado. Hasta ahora siempre he trabajado con el editor por
defecto que brinda Unity a los desarrolladores y no conocia la abismal cantidad de
posibilidades que brindan Unity para editar la interfaz gréfica de sus clases en el motor,
desde crear variables graficas calculadas o colocar anotaciones a crear mis propios
componentes graficos (como el mapa) que serian imposibles de crear sin hacer uso de
estos sistemas.

Generacion procedural de objetos. iOh generacion procedurall Que mas podria decir
de una de las tecnologias (si es que se le puede llamar asi) que siempre mas me han
interesado, que el sistema pueda autoconstruirse solo, no es casualidad que ese sea uno
de los pilares fundamentales de este proyecto, este es hasta la fecha el proyecto de
generacion procedural mas complejo que he enfrentado y también uno de los mas
satisfactorios hasta la fecha.

Edicidn de terreno 3D procedural. Otra de esas funciones que sospechaba que existian
pero que tras probarlo he quedado fascinado de como con un par de funciones, un par
de nimero y una o dos texturas de profundidad puedo crear terrenos aun mas realistas
que los que yo mismo disefio a mano, sinceramente es una tecnologia que pienso
aprovechar para mis futuros proyectos.

Algoritmo de Dijkstra y mejoras. Dijkstra, Dijkstra, amigo y enemigo desde segundo de
carrera, pero cierto es que no es la primera ni la segunda vez que lo implemento, lo que
si es diferente es el cdmo lo implemento, no para una red de nodos, si no para juna
matriz!, una matriz de alturas, también llamada terreno y no solo Dijkstra en si, ya que
su uso para matrices de 500x500 (250.000 nodos) es demasiado lenta, si con distintas
iteraciones sobre su cédigo para por ejemplo tener un grado de precisidon o quizas el
mas interesante, Dijkstra anidado consistente en ir subdividiendo el terreno en matrices
unay otra vez como si de un fractal matematico se tratase, e ir calculando Dijkstra para
cada uno de estos tableros.

Trabajar Curvas de Bezier. Otro de los puntos incesantes del proyecto ha sido el de usar
las ya conocidas curvar de bezier para suavizar los caminos y obtener unos giros mas
suaves y desde luego menos bruscos.
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8.2 trabajo Futuro

Finalmente, no se puede terminar este trabajo sin hablar previamente del trabajo de futuro del
proyecto, de las cosas que se pueden mejorar y las nuevas funciones que serian bastante
interesantes de ver en futuras versiones de este proyecto.

La primera de estas seria la de mejorar la integracion de la herramienta de recoleccion de datos
con las redes sociales de los usuarios, pudiendo descargarse las fotos de una cuenta y analizarlas
en busca de patrones que puedan permitir al sistema conocer mejor al usuario, sus gustos, los
lugares que visita, de manera que (con su autorizacion previa, por supuesto) el sistema pueda
recopilar esta informaciéon para brindarle un mejor soporte al usuario a la hora de generar los
mundos que imagina o recuerda.

Otro de los aspectos a mejorar del sistema es el reconocimiento de palabras. El sistema actual
que escucha lo que dice el usuario y lo reconvierte en un metalenguaje que luego el generador
pueda entender, hace un analisis palabra por palabra en vez de intentar analizar el contexto de
la frase, ademas el sistema tampoco es capaz de reconocer el texto de voz por lo que tampoco
puede distinguir el estado de animo del usuario, ni mucho menos si estd haciendo uso de
sarcasmos por ejemplos, creo que esto es un problema que se podria solucionar aplicando algin
modelo de red neuronal, pero es algo que habra que probar con el tiempo.

El tercero de los puntos que considero interesante a mejorar es el sistema de rios y caminos
para que tengan en cuenta el resto de los rios o caminos respectivamente antes de generarse
de forma que si dos rios se juntan se conviertan en uno mas grande.

El cuarto de los aspectos que creo que seria mas interesante de afadir a este proyecto seria el
de que la base de datos del conocimiento pudiese generarse ella sola (a través de un script) y no
solo que fuese capaz de generar ambos ficheros, sino que también fuese capaz de navegar por
internet (a través de un webScrapper) para encontrar y modelar nuevos elementos que afadir
al dataset, de manera que pudiera funcionar practicamente de manera auténoma.

Enlazado con el punto anterior, otra de las futuras mejoras a realizar es la de ampliar la
capacidad de reconocimiento de imagenes para que sea capaz de reconocer una mayor variedad
de objetos, asi como de poder incluso clasificar las lases de objetos en subclases mas definidas
como por ejemplo “Coche—=>Coche Deportivo—> Porsche 911” de esta manera, se multiplicarian
exponencialmente las posibilidades de este sistema a la hora de recabar la informacién mucho
mas alld de los colores y estilos de determinados tipos de objetos.

Estos son algunos ejemplos concretos de aspectos del sistema que pueden puliste y mejorarse,
pero no solo de mejoras va la cosa, también se pretende (cuando la situacion epidemioldgica lo
permita) presentar este proyecto en congresos y eventos (Como la noche Europea de los
Investigadores en Almeria 2021) y redactar un articulo que expanda y profundice en varios de
los temas expuestos en este documento y que bien profundizados podrian llegar a ser
interesantes a nivel cientifico. Lo que esta claro es que la linea de trabajo iniciada en este
proyecto no es una que vaya a desaparecer en el corto plazo. Quizas no todas las partes del
proyecto puedan recibir el mismo soporte, pero a mi parecer el proyecto tiene suficientes
puntos interesantes como para justificar su soporte y mejora en un medio y largo plazo.
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ANEXO |I. MANUALES DE USUARIO

Anexo |.1. Manual de usuario de la extraccion de datos

Procedural MIND

Modulo de Extraccmn

Manual de Usuario
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Maodulos del Sistema

f=rerrs?

Importacion de Imagenes

» Carga las fotos que se quieran analizar

Reconocimiento de Voz

* Reconoce y muestra las palabras que dice el
usuario

Exportar Datos

s *Exporta los datos generados a un formato
XML
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o)

Uso de la Herramienta

m IMPORTA UNA O VARIAS IMAGENES A
’ | TRAVES DEL BOTON “OPEN PICTURES”

ANALIZA LAS IMAGENES UNA & UNA USANDO
“DETECT” O TODAS JUNTAS CON “DETECT

OBTEN TU GEOLOCALIZACION USANDO EL
BOTON “GET GPS”

SISTEMA CAPTURE TU VOZ. PARA FINALIZAR

PULSA EL BOTON “SPEECH” Y DEJA QUE EL ‘ )
)
LA GRABACION DEJA DE HABLAR.

EXPORTA LOS DATOS XML CON EL BOTON
EXPORTAR DATOS
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Anexo 1.2. Manual de usuario del médulo de generacién (Unity3D)

Trabajo Fin de Grado

Procedural-MIND
m X ( L 4
ulefde Generacion de

3

ntornos 3D

el QA \;‘__' &
RRYL N

Manual de Usuario
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Terrain Generator (Script)

Terreno a editar

Lugar de generacion de los objetos de usuario

Caminos

| :

D  Lista de caminos
Topologies ‘ [

Coling - Lista de topologias
e Topologia actual
Variables de Crono-Localizacion

——— Variable de tiempo

Obtener Ubiacién Real

Variable de localizacion

/’// Cargar Fichero Datos Usuario
/
Cargar Fichero de Datos e Generar Superficie del terreno
Generar Superficie del Terreno
Generar Objetos Generar Objetos de' Usuario
Generar Rios % r“
ﬁﬂ Generar Rios
Generar Caminos Generar caminos y conf. Dijkstm
o EINL T
- ‘ﬂ N ‘ a
Completar Terreno ' v Comp'mr terreno y num. Objetos
Meta Objects (Script) w1 ‘ ‘ - w ('Ig'* - 3 "\ \
Add Component . ~ w - : ’ : ol M
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modulo de generacién (Unity3D)

Para la Utilizacion del
Programa

. Crear una escena y anadir un terreno

. Crear un objeto vacio y anadir el componente
TerrainGenerator

. Asignar el terreno al componente

. Crear / Importar la lista de formas del terreno y definir
donde se generaran los datos de usuario

. Cargar los datos generados por el usuario

. Ajustar geolocalizacion y tiem

. Elegir una forma del paso 4 y géherar el terreno

. Generar los datos del usuario =~ & -\
Generar rios del terrenof; X4 =g

€2 n;inos e se van a generar
goritmo de Dijkstra y Generar los caminos
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ANEXO |I. MODELO DE CUESTIONARIOS REALIZADO

Cuestionario de aplicacién del TFG — Recoleccidn de Datos | 2021

Cuestionario sobre la usabilidad y la calidad técnica del software del TFG — Mddulo
de Recoleccion de Datos
Estimado usuario del programa, con el objetivo de obtener informacidn relevante para el estudio del programa,

le solicitamos 5 minutos de su tiempo para contestar, con la mayor sinceridad posible, el siguiente cuestionario
anénimo.

Marque con una X la casilla correspondiente.

Sexo  Hombre [ | Mujer [ otro |
Bdad [ ]

Titulacidon académica que posee

Sin Titulacidn Graduado Escolar
Formacidn Profesional o Ciclo de Grado Medio Bachillerato

Ciclo de Grado Superior Diplomatura
Licenciatura o grado Doctorado

Otro (Indicar):

Indique su experiencia en el manejo de ordenadores

Experiencia Nula Conocimientos bésicos
Nivel Avanzado Nivel Experto

Califique las siguientes afirmaciones del 1 al 5 segun su grado de acuerdo con las mismas, siendo 1 *muy en
desacuerda”, 2 "algo en desacuerdo”, 3 “ni en acuerdo ni en desacuerdo” 4, “algo de acuerdo” y 5 "muy de acuerdo”.

Presentacion 1 2 3 4 5
La estética general del programa es adecuada

La interfaz es clara y resulta sencilla de entender

El manual es facil de entender y suficientemente comprensible

Interactividad y Manejo

El programa ha resultado facil de manejar

El programa es intuitivo

El sistema responde de forma adecuada a mis interacciones

Los botones han respondido en tiempo y forma adecuadamente

Contenido

La cantidad y variedad de objetos que el sistema ha podido reconocer ha sido
suficiente

Los datos obtenidos del programa han sido suficientemente precisos

Funcionamiento y eficacia
Mo han surgido errores que han obligado a detener la ejecucion el programa
La velocidad de carga de los elementos del programa ha sido suficientemente rapida

Compromiso

El programa ha respondido a sus expectativas
Recomendaria el programa a otros usuarios

Volveria a utilizar el programa si tuviera oportunidad

1]
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Cuestionario de aplicacién del TFG — Recoleccidn de Datos | 2021

Valoracién general del programa 1 2 3 45 6 7 8 9 10

Comentarios Abiertos

Indigue lo gue considerarias mas interesante del programa

Indique lo que considerarias menos interesante del programa

£Qué contenidos has echado en falta en el programa?

Indique cualquier sugerencia cambio o modificacidn que desearia que se llevase a cabo en el programa

Cualquier comentario que no haya tenido cabida en las preguntas anteriores

Grado en Informéatica
2020/2021 120



UNIVERSIDAD Anexo Il. Modelo de cuestionarios

DE ALMERIA

realizado

Cuestionario de aplicacién del TFG — Generacidn de Objetos | 2021

Cuestionario sobre la usabilidad y la calidad técnica del software del TFG — Mddulo

de Generacion de Objetos

Estimado usuario del programa, con el objetivo de obtener informacidn relevante para el estudio del programa,
le solicitamos 5 minutos de su tiempo para contestar, con la mayor sinceridad posible, el siguiente cuestionario

ananimao.

Margue con una X la casilla correspondiente.

Sexa  Hombre [ ] Mujer ] oto [
Bdad [ ]

Titulacién académica que posee

Sin Titulacidn Graduado Escolar
Formacidn Profesional o Ciclo de Grado Medio Bachillerato

Ciclo de Grado Superior Diplomatura
Licenciatura o grado Dactorado

Otro (Indicar]):

Indique su experiencia en el manejo de ordenadores

Experiencia Nula Conocimientos basicos

Nivel Avanzado [ | Nivel Experto

¢Cudntos anos de experiencia tiene usando Unity3D?
Menos de 2 Afios Entre 2 y 5 Afios

Entre 5 y 10 Afios [ | Mas de 10 Afios

Califique las siguientes afirmaciones del 1 al 5 segun su grado de acuerdo con las mismas, siendo 1 “muy en
desacuerdo”, 2 "algo en desacuerdo”, 3 “ni en acuerdo ni en desacuerdo™ 4, “algo de acuerdo” y 5 "muy de acuerdo”.

Presentacion

1 2 3 4 5

La estética general del mddulo es adecuada

La interfaz es clara y resulta sencilla de entender

El manual es ficil de entender y suficientemente comprensible

La estética del programa se integra correctamente en la Unity3D

Interactividad y Manejo

El programa ha resultado facil de manejar

El programa es intuitivo

El sistema responde de forma adecuada a mis interacciones

Los botones han respondido en tiempo y forma adecuadamente

Contenido

Los objetos que se deben generar se han colocado adecuadamente en el escenario

(En caso de haberlos) El programa ha generado los rios y caminos de una forma
adecuada

La generacidn de objetos segun ubicacidn funciona correctamente

Funcionamiento y eficacia

t]
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Cuestionario de aplicacién del TFG — Generacidn de Objetos | 2021

Mo han surgido errores que han obligado a detener la ejecucidn el programa

La velocidad de carga de los elementos del programa ha sido suficientemente rapida
Una vez generados los objetos he podido interactuar con ellos de la manera
adecuada

Una vez generados los objetos he podido editarlos de manera adecuada

Compromiso

El programa ha respondido a sus expectativas
Recomendaria el programa a otros usuarios

Volveria a utilizar el programa si tuviera oportunidad

Valoracion general del programa 1 2 3 45 6 7 & 9 10

Comentarios Abiertos

Indique lo que considerarias mas interesante del programa

Indique lo que considerarias menos interesante del programa

&Qué contenidos has echado en falta en el programa?

Indigue cualquier sugerencia cambio o modificacion que desearia que se llevase a cabo en el programa

Cualguier comentario que no haya tenido cabida en las preguntas anteriores
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Resumen/Abstract

Uno de los problemas a los que tiene que enfrentarse la industna del
videojuego y del entretenimiento hoy en dia es a los altos costes del desarrollo
de escenarios en 3D derivado del gran tiempo que tienen que dedicar los
desarrolladores a esta tarea. Este trabajo busca agilizar esta tarea generando
escenanos de forma procedural que, ademas, son a la medida de cada
persona. El sistema utiiza una basta base de conocimiento de objetos que
podra ser usada tanto por los desarrolladores como por personas menos
puestas en la materia (artistas, directivos, clientes, etc.) para generar y
recolectar a través de la voz lo que el usuario desee crear. Ademas, la voz no
es la unica fuente de datos del sistema, puesto que este también hace uso del
reconocimiento de imagenes (para extraer caracteristicas de los objetos que la
componen) o de la geolocalizacion del usuano. El programa tiene la capacidad
de definir un entorno espaciotemporal para los objetos que se generan a partir
de un objeto base. De esta manera en funcidon de la geolocalizacion (por
defecto la ubicacion del usuano) y la época elegida, los objetos que se generen
seran distintos, a pesar incluso de que sean las mismas peticiones. Por
ejemplo, si se pide un coche y se marca como época el sigo XVIIl, lo que se
regenerara sera un vehiculo a vapor. Finalmente, el sistema implementa
también algoritmos de generacion de rios, terrenos, caminos y objetos.

Conceptos clave: Generacion personalizada, extraccion de datos,
reconocimiento de imagenes y voz, Entornos 3D, Dijkstra, Bé&zier, Inteligencia
Artificial.

One of the issues that the video game and entertainment industry must face
nowadays i1s the high costs of developing 3D environments derived from the
huge time that developers must spend in this task. This work seeks to
streamline this task by generating procedural environments that are also
tallored to each person. The system uses a vast knowledge base of objects
that can be used by both, developers and people less knowledgeable (artists,
managers, clients, etc.), to generate and collect through the voice what the
user wants to create. In addition, voice is not the only source of data in the
system, since it also makes use of image recognition (to extract charactenstics
of the objects that compose it) or of the geolocation of the user
The program can define a space-time environment for objects that are
generated from a base object. In this way, depending on the geolocation (by
default the user's location) and the chosen time, the objects generated will be
different, even though they are the same requests. For example, If a car iIs
ordered and the 18th century is marked as a period, what will be regenerated
will be a steam vehicle. Finally, the system implements also algorthms for the
generation of rvers, terrain, roads, and objects..

Keywords: Custom generation, data extraction, image and speech recognition,
3D environments, Dijkstra, Bezier, Artificial Intelligence.



