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1. Introduccién

En esta memoria se expone el trabajo realizado como proyecto final del Master de
Ingenieria Informatica en la UPNA. El proyecto se ha llevado a cabo en el
departamento de Estadistica, Informatica y Matematicas. Las personas implicadas
en el mismo han sido el profesor Oscar Ardaiz Villanueva y el alumno de master
Rubén Baztan Larrea. En la memoria se explica la finalidad del proyecto, ;de donde
ha surgido esta idea? Pondremos sobre la mesa las herramientas con las que hemos
contado para llevarlo a cabo. Posteriormente, ahondaremos en la funcionalidad de
la aplicacion, asi como en el desarrollo de la misma, en cdmo se ha programado y en
aquellas ideas que no se han podido materializar debido a las circunstancias
especiales que estamos viviendo.

2. Objetivos y motivacion del proyecto

Este proyecto consiste, en la elaboraciéon de una aplicacién de realidad virtual. La
funcionalidad de la misma es la de dibujar y pintar sobre diferentes superficies
virtuales. La idea surgi6 a partir de otras aplicaciones de realidad virtual, hemos
probado aplicaciones como Gravity Sketch u Oculus Medium. Nosotros queriamos
darle una vuelta a lo que ofrecen esas aplicaciones, con el material del que
disponiamos.

En primer lugar, puede utilizarse como aplicaciéon de disefio, ya sea de
interiores, de vehiculos, de prendas de ropa... Puede utilizarse tanto para disefos
artisticos como para disefios mas técnicos, aunque para estos ultimos la aplicaciéon
no es tan completa y precisa como otras aplicaciones que ya existen. La cuestion es
que el usuario pueda colocar en la escena un modelo 3D en blanco y comenzar a
pintarlo a su antojo. De esta manera se podria realizar el disefio en 3D de forma
relativamente rapida, antes de invertir en los materiales necesarios para hacerlo
real.

También puede tener una utilidad educativa. Para desarrollar la creatividad de
los alumnos, asi como generar retos que les ayuden a desarrollar su inteligencia,
creatividad y habilidades motrices. El hecho de que la aplicacién sea de realidad
virtual podria resultar mas atractivo y motivante para los nifios y nifias. Por ejemplo,
que tengan que repasar una superficie virtual, con la maxima precisién posible o que
tengan que dibujar algo en concreto sobre una superficie curva, en lugar de plana.
No obstante, esta utilidad no ha podido ser comprobada del todo de momento,
debido a que el coronavirus no nos ha permitido realizar las pruebas necesarias.

La aplicacion estd pensada para utilizarse en un espacio relativamente amplio,
lo suficiente como para realizar ciertos movimientos libremente. También se
recomienda disponer de una silla con ruedas que pueda girar para garantizar una
experiencia dptima.



3. Herramientas utilizadas

Para efectuar este proyecto se ha precisado de diferentes herramientas de hardware
y software.

En el apartado de hardware, hemos contado con:

Unas gafas de VR Oculus Rift S, herramienta de visualizaciéon del entorno
virtual. Ademas, cuenta con dos mandos por control remoto que nos han
permitido darle una mayor riqueza de interaccién a la aplicacion. Para el
funcionamiento de esta herramienta, ha sido necesario que el equipo
utilizado precisara de una tarjeta grafica lo suficientemente potente,
concretamente una NVIDIA GeForce GTX 1060.

Una tableta grafica Wacom Intuos S. Junto a las Oculus, es el principal
elemento de interaccion con la aplicacion, pues lo que dibujemos sobre ella
se trasladara al mundo virtual. Esto se explicara detalladamente en un
apartado posterior. Cuenta con un puntero tactil especial y puede detectar
tanto la posicién de contacto como la presion que se ejerce con el mismo.




En cuanto a las herramientas de software:

e Unity ha sido la principal. Se trata de un motor de videojuegos que permite
desarrollar aplicaciones en realidad virtual. Su instalacion incluye el editor
Visual Estudio.

Qunity D

4. Funcionalidad de la aplicaciéon

Para sumergirse en la aplicacién, el usuario debe ponerse las Oculus en un espacio
lo suficientemente amplio como para poder desplazarse por el entorno virtual. Una
vez que se sumerja en la aplicacidn, el usuario podra interactuar con dicho entorno.

4.1 Elementos del entorno

Para poder interactuar, antes debemos conocer los elementos principales que
encontramos en el entorno virtual.

1) Camara principal: Se trata de un elemento especial, realmente no es una
camara como tal, sino un objeto del tipo OVRCameraRig, que contiene varias
camaras y otros elementos que permiten la realidad virtual. BAsicamente es
el elemento que representa al jugador y que le permite ver e interactuar con
el entorno virtual.



Figura 1. Imagen del entorno virtual. En la esquina inferior derecha vemos lo que estaria siendo
captado por la cdmara que representa al jugador.

2) Lienzo virtual: Este lienzo es la representacion virtual de la tableta sobre la
que dibujamos en la realidad (si es que utilizamos la tableta). En el apartado
4.2 explicaremos su funcionamiento.

Figura 2. Imagen del lienzo virtual, con el puntero/Idpiz virtual sobre él.

3) Modelos: Se trata de los elementos, predefinidos por el usuario, sobre los
cuales este quiere realizar algin tipo de disefio. Puede tratarse de una casa,
un maniqui vestido, un coche... Modelos en 3D prefabricados previamente.



Figura 3. Imagen de varios modelos dentro del entorno virtual.

4) Habitacidn: Es el elemento que permite limitar el espacio y que el usuario se
desplace por el entorno virtual, sin necesidad de hacerlo en el entorno real.

4.2 Formas basicas de interaccion con el entorno

Habiendo identificado los elementos principales, el usuario puede interactuar con
ellos de diferentes formas:

4.2.1 Mecanismos de pintura

La pintura es la forma de interaccion principal. La aplicacién cuenta con tres
mecanismos principales para pintar de forma diferente. Cuando iniciamos la
aplicacidon elegimos el mecanismo que queremos utilizar. Los describo aqui.

1) Pintura con tableta: En este modo, se emplea la tableta Wacom como
herramienta para dibujar. En el entorno encontraremos un “lienzo virtual”
(antes mencionado). Este lienzo es la representacion virtual de la tableta
sobre la que dibujamos en la realidad. Al apoyar el puntero tactil sobre un
punto determinado de la tableta real y pulsar el boton del puntero, la pintura
aparecera en el punto mapeado correspondiente del lienzo virtual (también
aparece un lapiz virtual, alli donde tocamos). Después, si desplazamos el
lienzo, la pintura se mantendra donde la hemos colocado. También
tendremos el apoyo de uno de los mandos de Oculus para realizar otras
acciones (mando de apoyo).



2)

Figura 4. Mecanismo de pintura utilizando la tableta. Vemos el lienzo virtual, que es la
representacion real de la tableta, junto al ldpiz.

Pintura con mandos y rayo: En este modo, no emplearemos la tableta Wacom.
Simplemente utilizaremos los mandos de Oculus. Asi como en el mecanismo
anterior utilizdbamos solo uno, como apoyo, en este utilizaremos los dos, uno
para dibujar y otro como apoyo. Desde el mando de dibujo parte un rayo; al
mantener pulsado uno de los botones, se formard un trazo sobre aquella
superficie con la que intersecte el rayo.

Figura 5. Mecanismo de pintura utilizando el mando de Oculus, con un rayo que parte del mismo.



3) Pintura con mandos en el aire: Es similar al mecanismo anterior, pero el trazo
aparecera alli donde se encuentre nuestra mano. Es decir, nos permite pintar
en el aire, en lugar de hacerlo sobre una superficie.

Figura 6. Mecanismo de pintura utilizando el mando de Oculus, generando el trazo en la propia
mano.

En los mecanismos 1) y 2), si la pintura se genera sobre la superficie de un
modelo, tenemos la opcién de que esta queda adherida a él. Es decir, si después
desplazamos el modelo, la pintura se desplazara con él.

4.2.2 Otras formas basicas de interaccién

e Desplazamiento propio: Puede desplazarse fisicamente, o bien puede utilizar
el mando de apoyo. Utilizando el joystick, puede desplazarse facilmente al
punto del entorno que desee.

e Seleccidn de objetos: Se puede realizar una serie de acciones con los objetos
virtuales (incluyendo tanto los modelos como el lienzo virtual), por lo que
tenemos una funcién para seleccionarlos. Una vez seleccionamos un objeto,
podemos:

o Desplazarlo

o Rotarlo

o Maodificar su escala
o Clonarlo

o Cortarlo



e Deformacion de modelos: En determinado modo de uso, podemos generar un
agujero en la superficie del objeto, con el fin de, ademas de pintarlo, poder
moldearlo.

Figura 7. Interior del modelo de un coche, siendo pintado gracias al mecanismo de la tableta.

En la imagen se puede observar que nos encontramos en el interior del modelo de
un coche y estamos pintando el volante. Si nos fijamos, el volante esta en contacto
con un plano, que se trata del lienzo virtual. También se puede ver el lapiz virtual,
desde donde emana la pintura azul.
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Figura 8. Usuario utilizando la tableta para pintar en la aplicacion. Podemos ver en el monitor lo que
estaria viendo el usuario.

En esta otra imagen, podemos ver al usuario utilizando la aplicacion (vista externa).
Si nos fijamos, tiene la tableta Wacom sobre su regazo, el lapiz tactil en su mano
derecha y el mando de Oculus en la izquierda.

5. Desarrollo

El desarrollo de la aplicacion consiste, basicamente, en idear e implementar el
mecanismo que nos permitira pintar sobre los diferentes modelos del espacio
virtual. A partir de ello, podemos ir afiadiendo funcionalidades para una mejor
experiencia.

Para ello, mediante Unity, creamos una escena en la que inicialmente solo se
encontraba el lienzo virtual (un simple rectangulo), junto a un lapiz acoplado a él.

5.1 Adaptacidn de la tableta Wacom

Antes de nada, es importante tomar en consideracién cémo funciona la tableta
Wacom. Realmente, esta tableta esta disefiada para realizar la funcién de ratén. Una
vez la conectamos a nuestro ordenador y realizamos las configuraciones necesarias,
el hecho de tocar la tableta con el puntero tactil, es equivalente a hacer clic con el
ratén. También podemos desplazar el cursor del raton, acercando el puntero a la
tableta sin tocar. Por ultimo, podemos configurar el uso de los botones con los que
cuenta el puntero, para realizar otras acciones basicas (clic derecho, scroll...)

Sabiendo de esta equivalencia, conseguimos, gracias a una libreria basica,
detectar la posicion del puntero de la tableta sobre ella. De tal forma que, cuando el
puntero estaba en contacto o cerca de la tableta, nuestro lapiz se colocaba en esa
misma posicion respecto al lienzo virtual. Si el puntero se encuentra mas lejos (en
ese caso no podemos detectarlo), entonces nuestro lapiz virtual desaparece.

5.2 Los trazos

A partir de este punto, lo tinico que necesitabamos para poder dibujar sobre nuestro
lienzo, era disefiar la forma en la que se generaban los trazos. Definimos el trazo
como el conjunto de gotas de pintura que se genera desde que apoyamos el puntero
tactil con el boton pulsado, hasta que, o bien levantamos el puntero, o bien dejamos
de pulsar el boton. En el caso de utilizar Uinicamente los mandos, el trazo se
generaria desde que pulsamos el botén de pintar hasta que lo soltamos.

5.2.1 Propiedades del trazo

El trazo cuenta con una serie de propiedades, variables que podemos configurar.
Estas son las siguientes:
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e Amplitud: Llamamos amplitud a la cantidad de superficie que cubre la gota
de pintura cuando la colocamos sobre el modelo.

e Grosor: El grosor determina el relieve de la gota de pintura, es decir, cuanto
sobresale respeto a la superficie sobre la que estamos pintando.

e Material: Basicamente designa el color y textura que tendra el trazo.

GROSOR
AMPLITUD .

™

Figura 9. Diferenciacion entre la amplitud y el grosor de la gota de pintura.
5.2.2 Esquema de creacion de un trazo

La creacion de un trazo consta de varias fases:

e Creacion o inicializacion del trazo: Se ejecuta en cuanto cumplimos las
condiciones para que se genere un trazo. Consiste simplemente en crear el
objeto virtual que representara al trazo. Si tenemos activada la opcién de
adherir pintura, debemos tener en cuenta sobre qué superficie estamos
pintando, para colocar correctamente el trazo en la jerarquia. Los trazos que
vamos pintando se van numerando, ademas se introducen en una pila que nos
permitira deshacerlos y rehacerlos de forma sencilla.
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" + nTrazos;

e e
}.transform);

ctual);
Clear();

Construccidn del trazo: Se trata del proceso en el cual se van generando gotas de
pintura y estas son acopladas al trazo. Se ejecuta en cada frame de la ejecucidn,
mientras sigamos pulsando el botén de pintar y siempre que la ultima gota
generada no esté demasiado cerca del punto en el que nos encontramos. Por
cada gota generada, esta se acopla a la malla que forma el trazo. Un trazo puede
estar generado por varios subtrazos, debido a que, en este proceso de
acoplamiento, puede excederse el nimero maximo de vértices que permiten el
correcto funcionamiento de Unity. En esta fase entra en juego el tipo de gotas de
pintura que formaran el trazo. Después se explicaran los tipos de trazo en base
a ello.

Cierre del trazo: Ocurre en cuanto dejamos de pulsar el botén de pintar, o bien
levantamos el puntero tactil (si estamos usando la tableta). Basicamente
ordenamos todos los subtrazos generados y le hacemos saber al programa que
la préxima vez que pintemos, tendremos que generar un nuevo trazo.
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TerminarTr

AcoplarGota(ultimaGota

ubtrazo in subtra

if (!configur .adherirPintura) {
subtraz hColl

5.2.3 Tipos de trazos

Como se ha mencionado anteriormente, el trazo no es mas que un conjunto de “gotas
de pintura” que se agrupan en un solo objeto. Los subtipos de trazo que hemos
disenado, dependen precisamente de como se generan dichas gotas de pintura.
Comenzamos explicando el primer tipo de trazo disefiado. Los sucesivos tratan de
mejorar a los anteriores.

a) Trazo formado por esferas sencillas: En primer lugar, planteamos la posibilidad
de que el trazo que pintamos estuviera compuesto de esferas basicas, que se
fueran colocando en el espacio alli por donde pasaramos el 1apiz (puntero). Este
meétodo es muy sencillo, pues en Unity las esferas se generan facilmente con una
funcion predefinida.

NuevaGota(V posicion) {

ive(Primitiy

El principal problema surgia cuando realizdbamos un trazo de forma
excesivamente rapida. Lo que ocurria era que no se generaba en suficiente
numero de esferas y quedaban huecos en el trazo.
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Figura 10. Trazo formado por esferas, que se han separado debido a la velocidad.

Una posible solucién fue colocar esferas intermedias entre las esferas
consecutivas del trazo, en mayor cantidad cuanto mayor fuera la distancia entre
ellas.

or.diametroGota / 5));

Es tan sencillo como realizar un bucle de llamadas a la funcién NuevaGota,
que recibe como parametro la posicion en la que colocaremos cada esfera.

Figura 11. Trazo formado por esferas, con esferas intermedias.
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b) Trazo formado por esferas y cilindros: Este segundo método trata de solucionar
el problema mencionado en el anterior a cerca de la separacion entre las esferas
que componen el trazo. Se trata de colocar cilindros a modo de tubos que unen
dos gotas (esferas) consecutivas. De esta manera, se rellenan los huecos que
quedaban entre esferas consecutivas. El aspecto que conseguimos con este tipo
de trazo es mas uniforme, pero es cierto que ralentiza ligeramente la ejecucion
del programa.

Figura 12. Trazo formado por esferas, con cilindros que conectan esferas.

¢) Trazo formado por gotas: El objetivo de este tipo de trazo es encontrar una
apariencia mas similar a la pintura cuando se coloca sobre una superficie en la
vida real. Para ello, lo que hacemos es “aplastar” una esfera para que tenga
forma de gota de pintura.
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t proyeccion = InicializaProy (posicion);
ct saliente = InicializaProyeccion(posicion);

Mesh mallaP eccion
iesh mallasaliente =

» triangulosProyeccion

ProyectaVertices{verticesProyeccion,

AsignaTriangulos@ota(triangulosProyeccion, mapeoVertices);

mallaPr SetV | tices ccion);

malla eccion tTriangles(triangulo: peccion, @};

Salient

Proyectamos los vértices de la esfera sobre la superficie en la que estamos pintando.
Debemos tener en cuenta que podemos estar pintando sobre una superficie y que el
trazo cambie después a otra. Por ejemplo, si estamos pintando sobre el lienzo, pero
en medio tenemos un modelo que podemos pintar, al pasar el puntero por encima
del modelo, cambiamos de superficie. Cada gota se colocara siempre sobre la
superficie cercana mas cercana al puntero. Después le damos cierta profundidad a
los vértices, mayor cuando mas nos acercamos al centro de la forma y menor en la
zona cercana al perimetro. Se forma asi una nueva malla. Con esto conseguimos un
aspecto bastante parecido a una gota de pintura. Ademas, tratamos de que la textura
del material que forma la gota sea similar al de la pintura real.
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Figura 13. Trazo formado por gotas generadas mediante proyeccion.

d) Trazado sobre modelos: Llegé el momento en el que tuvimos que encontrar la
forma de aplicar el sistema que habiamos disefiado para pintar sobre los
modelos. Al fin y al cabo, el disefio sobre los mismos era la finalidad principal de
la aplicacion. Para ello, utilizamos un collider para saber cuando el lapiz virtual
entraba en contacto con el objeto. En ese caso se lanzaba un rayo desde el
extremo contrario a la punta del 1apiz, de manera que se detectaba la superficie
del objeto y la pintura se colocaba sobre ella. En la jerarquia, esos trazos de
pintura se generan como hijos del objeto en cuestién, de manera que quedan
adheridos a este.

Figura 14. Modelo de una cabeza siendo pintada. Se trata de disefiar un casco.
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Figura 15. Modelo de un cubo siendo pintado. A la derecha aparece la jerarquia con el modelo y los
trazos que contiene.

5.2.3 Acoplamiento de gotas en los trazos

Como hemos mencionado anteriormente, las gotas que forman el trazo se van
acoplando en una misma malla, para poder darle al trazo sus componentes fisicas

(meshcolider). Por ello, vamos a explicar la funcién que utilizamos para efectuar
esta tarea.
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ta) {

ePrimitive(PrimitiveType.Cylinder});

>
r.pintaCilindros)

capsula.trans

configura

configu

configura
capsula.GetComponent<Mes d r»().material = configurador.materialesPintura[colorActual];
capsula.transform.SetParent(subtrazoActual.transform);

sition;

-
).magnitu
orm.localScale = v
\

.FromToRotation( 3.up, end - start);

#

tual, gota, ca

shes (CombinaMallas

ultimaGota);
capsula);

En todo momento, tenemos guardado el tramo de trazo que hemos dibujado hasta
ahora. La funcién CombineMeshes nos permite combinar mallas de diferentes
objetos, por lo que la utilizamos para que la malla de la nueva gota se combine con
la malla del trazo actual.

La funciéon se vuelve mas compleja si tenemos activada la opcién de
completar los trazos mediante cilindros entre las gotas. En ese caso, creamos el
cilindro (mas bien es una capsula), teniendo en cuenta las dimensiones, posicion y
orientaciéon que lo hacen encajar perfectamente entre la gota actual y la anterior.
Después, el cilindro también se adhiere a la malla del trazo, junto con la nueva gota
de pintura.

Debemos tener en cuenta que, en el lenguaje en el que estamos trabajando,
las mallas tienen un limite en la cantidad de vértices que pueden asumir. Esto es
debido a que, los indices de estos vértices son del tipo in¢ que tiene un rango de algo
mas de 65.000 posibles valores. Si excediéramos esta cantidad de vértices,
experimentariamos un problema de overflow. Por ello, lo que hacemos es dividir los
trazos en varios subtrazos. Cuando el primer subtrazo alcanza los mencionados
65.000 vértices, entonces lo cerramos y creamos un segundo subtrazo, con una
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nueva malla. Cada subtrazo se coloca en la jerarquia como hijo del objeto que
representa al trazo padre.

Por ultimo, destruimos la gota generada, asi como la capsula en caso de haber
sido creada. Ya hemos acoplado su malla al trazo, ya no necesitamos esa
informacion.

5.2.2 Trazo como modificacion del shaderdel modelo

Ideamos también otro tipo de trazo, el cual consiste en modificar el shader
del modelo sobre el cual estamos pintando. El shader podria definirse como el
conjunto de instrucciones que sigue la computadora para establecer el aspecto de la
superficie del modelo. Por tanto, podemos modificar estas instrucciones para
colorear, modificar brillos, sombras... Nuestra idea es tan simple como modificar el
color de la parte de la superficie sobre la que pintamos. Aqui pueden observarse
algunos ejemplos de lo que se puede conseguir manipulando el shader

Como se puede observar, la sensaciéon que obtenemos es diferente. Mientras que
en el otro tipo de trazo conseguiamos una pintura con relieve, aqui la pintura es
completamente lisa.

Figura 16. Modelo del interior de un coche. Se estd utilizando la aplicacién para pintar el volante
mediante la modificacion del shader del modelo.

5.3 Manipulacién de objetos

Como bien se ha explicado anteriormente, los objetos que se encuentran en
el espacio virtual pueden ser manipulados utilizando el mando de apoyo. Para ello,
necesitabamos generar un mecanismo para seleccionar los objetos. Lo que hicimos
fue colocar un rayo que emerge de la representacion virtual del mando, en la
direccion hacia la que estamos apuntando. Cuando este rayo intersecta con un
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objeto, este se ilumina, cambia de color, lo cual quiere decir que podemos
seleccionarlo pulsando un botén.

Figura 17. Modelo de una esfera siendo seleccionado, se resalta en color rojo.

Mientras mantengamos pulsado ese botén, el objeto se mantiene

seleccionado, entonces podremos hacer lo siguiente con él:

Desplazarlo: Simplemente debemos mover el mando mientras el objeto esta
seleccionado. Este ultimo realizara un desplazamiento equivalente a ese
movimiento.

Rotarlo: De igual modo, si rotamos el mando mientras el objeto esté
seleccionado, este ultimo también rotara.

Cambiar su escala: Mientras el objeto esta seleccionado, podemos mover el
joystick hacia la izquierda para reducir su escala, o hacia la derecha para
aumentarla.

Cambiar su cercania: Si movemos el joystick hacia adelante, el objeto se
alejara progresivamente, mientras que, si lo movemos hacia atras, el objeto
se acercara.

Clonarlo: Simplemente debemos pulsar el botén de “Clonar” mientras el
objeto estd seleccionado. Podremos seguir moviendo el objeto, el clon se
mantendra en el lugar que estaba el objeto en el momento de la clonacién.
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Figura 18. Modelo de un cubo siendo clonado varias veces.

Cabe destacar que hemos generado un modo en el que podemos rotar y
desplazar el objeto por separado, utilizando diferentes botones. Esto nos permite
hacer una de las dos acciones sin realizar la otra involuntariamente, lo cual puede
resultar molesto en algunas ocasiones.

En el caso del lienzo virtual, no es necesario que el rayo intersecte con él para
realizar desplazamientos o rotaciones. Simplemente, si el rayo no intersecta con
ningun otro objeto seleccionable, podremos pulsar el botén indicado para realizar
las acciones antes descritas (el lienzo no puede cambiar su escala ni ser clonado,
pero si puede verse afectado por el resto de funciones).

Figura 18. Lienzo virtual siendo desplazado.
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5.4 Deformacion de modelos

Aprovechando las cualidades de la tableta Wacom, quisimos diseflar un
mecanismo de deformacion de objetos. Y es que esta tableta es capaz de detectar la
presion que realizamos sobre ella con el lapiz tactil. El 1apiz tiene ademas un boton,
que nos permite diferenciar cuando queremos pintar (al pulsarlo) o cuando
simplemente queremos moldear el objeto que estamos tocando.

El mecanismo consiste en lo siguiente: cuando el lapiz toca al objeto, si
ejercemos la presion suficiente sin pulsar el botén (el 50% de la presion maxima
detectada) entonces la malla que forma al objeto comienza a hundirse. Cada vértice
de la malla se hunde mdas cuanto mas cerca se encuentre del punto en el que esta
tocando el lapiz.

sion)

3»(mallaDeformable.vertices);

desplazados[i];

distancia ».Distance(hit.point, transform.TransformPoint(vertice));

if (distancia < radioDeformacion)
desplazados[i] = DesplazarVertice(vertice, distancia, presion);
1
)

mallaDeformable.5
mallaD rmabl

Lo que hacemos es tomar un radio de deformacidn, lo cual quiere decir que,
dentro de la malla del modelo que estamos deformando, solo podran desplazarse los
vértices que se encuentren a una distancia del punto de presién menor o igual que
ese radio.

esplazarVertice(Vector3 original, distancia,

resion * (radioDeformacion - distancia), 2);

f.Min(factor, radicDeformacien);

transform.InverseTransformPoint(transform. TransformPoint(original) - wvistaPrevia.up * factor);
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Esos vértices, los que se encuentran dentro del radio de deformacién, se
desplazan segun el factor:

Minimo(maximaProfundidad, Maximo(0, presion * (radioDeformacién
— distancia))"2))

Es decir, que tenemos un indice de deformacién maxima y el indice de cada
vértice depende de la presion ejercida con el 1apiz y del cuadrado de la distancia al
centro de deformacidn.

Cabe destacar que los modelos que empleamos tienen que tener una buena
densidad de vértices para que el resultado sea el esperado. Por ejemplo, un cubo
estandar en Unity esta formado por inicamente 8 vértices, resultando 2 triangulos
en cada cara. Si realizamos la deformacion en ese cubo, al solo moverse los vértices,
el resultado seria algo como esto:

Figura 19. Deformacion de un cubo bdsico.

Se observa que Unicamente hemos podido aplastar las esquinas, que es donde
se encuentran los vértices. Por ello, hemos creado un script que se encarga de
agregar muchos mas vértices a los modelos con los que contamos.
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DividirTriangulos()
cuentalteraciones
mallaComp

eta;

mallaCompleta
for ( j=

I
L

= malla.vertic
= malla.vertic

} while (mallaCompleta <

ParteTriangulo

3 nuevo = t.PuntoDivision();

erticesActualizad

antiguoIndice;

malla.triangl

ticesActualiz

indice;

> triangul

triangu tualiz

triangulo

< malla.triangles.Length; j += 3

malla.triangl
malla.triangl

axima) mallaCompleta

malla.triangles.Length);

(malla.vertices});

SN
(nueva);

s.Count;

>(malla.triangles);

(11

antiguoIndice,nuevolIndice, antiguoIndice+2 });

El funcionamiento es muy sencillo: de forma recurrente, se toman los triangulos
que forman la malla del modelo y se dividen en dos. Un triangulo esta formado por
tres vértices. Se agrega uno mas y se componen dos triangulos que se sitian uno
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junto a otro. Este proceso se repite hasta que consideramos que los triangulos son
lo bastante pequefios.

Figura 20. Divisidn de un tridngulo de la malla.

Si aplicaramos este algoritmo a un cubo sencillo, y después ejerciéramos
presion sobre él, obtendriamos el siguiente resultado:

Figura 21. Deformacion de un cubo complejo.

El resultado que desedbamos en un principio. Como se observa, hay muchos
mas vértices y por tanto la deformacién es mas suave, ya que cada vértice tiene un
desplazamiento diferente.

5.5 Borrado de trazos

La aplicaciéon cuenta también con un sistema para borrar tanto los modelos
como los trazos que pintamos. Asi pues, cada trazo generado se considera también
un objeto, sobre el cual podemos aplicar los mecanismos que se explican en el
apartado 5.3 Manipulacién de objetos. Pero, en el caso de los trazos de pintura,
tenemos ademas la potestad de borrarlos, por si nos equivocamos. Simplemente
debemos pulsar el boton de “Borrar” mientras el trazo en cuestion esta seleccionado.
A nivel de cédigo, simplemente se destruye el objeto.
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Figura 22. Modelo de un cubo siendo borrado.

Existe también la posibilidad de borrar radpidamente el dltimo trazo creado (sin
necesidad de seleccionarlo), pulsando el botén de “Deshacer”. Del mismo modo,
podemos pulsar el botén de “Rehacer” para que vuelva a aparecer el dltimo trazo
que hemos deshecho. Este mecanismo es posible gracias a que todos los trazos
realizados se encuentran en una pila. Al deshacerse, pasan a otra pila que se vacia
en cuanto realizamos un nuevo trazo (ya no podriamos rehacer)

5.6 Desplazamiento del jugador

Generalmente, el jugador debe desplazarse por la escena virtual para realizar
los trazos que desea de forma comoda. Cuando el jugador, llevando las Oculus
puestas, realiza un desplazamiento en el espacio fisico real, este desplazamiento se
traslada también al espacio virtual. El problema es que el espacio fisico del que
disponemos puede no ser lo bastante grande como para realizar el disefio que
queremos de forma cémoda.

Por ello, hemos creado un par de mecanismos para poder realizar el
desplazamiento del jugador en el espacio virtual sin necesidad de desplazarse en el
espacio fisico. Contamos con dos mecanismos diferenciados:

¢ Desplazamiento mediante rayo: Utilizamos el rayo que emerge del mando de
apoyo. Si apuntamos al suelo de la escena y pulsamos el botén
correspondiente, entonces nos desplazaremos progresivamente al punto
donde el rayo corta al suelo.

e Desplazamiento mediante joystick: Simplemente utilizamos el Joystick para
movernos en las diferentes direcciones por el plano del suelo virtual. Hemos
observado que este mecanismo es mas fluido, pero también genera un mayor
mareo.
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Figura 23. Desplazamiento mediante rayo que apunta al suelo.

5.7 Guardado de escena

Conforme vamos avanzando en nuestro trabajo, la aplicacién nos permite
guardar los trazos de la escena tal y como se encuentra. El mecanismo que hemos
disenado para ello, consiste en guardar en un fichero la informacién de los trazos;
debemos saber la informacién de las mallas que los componen: la posicién de cada
vértice y la organizacién de los tridngulos que forman dichos vértices. El fichero se
guarda con el nombre que el usuario decida.

Una vez guardado el fichero con la informacién de la escena, podemos
recargarlo, seleccionando el nombre del fichero correspondiente. De esta manera,
podemos realizar un dibujo muy costoso repartiendo el trabajo en diferentes
momentos.

5.8 Configurador

Unity nos permite crear un script de configuracién, que nos permita hacer
ajustes de forma muy rapida mediante variables publicas a las que podemos cambiar
el valor antes de realizar la ejecuciéon. En nuestro caso, tenemos unas cuantas
variables que podemos modificar gracias al configurador que hemos creado
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¥ = [« Configurador (Script) @ = #,

Script Configuradar @
Exp | Exp 2 ¢ |
Mombre Usuario Habiz7julio
Variables de Experimento comunes
Condicion [ wR Manda : ]
Escala | Real ¢ |
Variables Experimento 2
Objeto Copiar | Gafas ¢ |
Grados Libertad | Grados 3 ¢ |
Otras variables
Diametro Gota 0.05
Grosor Gota 0.1
Pinta Shader -
Pinta Esferas [+
Adherir Pintura -
Completa Trazo -
Cambio Caolor -
Cambio Tamaneo Trazo -
¥ Materiales Pintura
Size 3
Element 0 @ Azul @
Element 1 L amarillo @
Element 2 W Rojo ]
Tipo Movimiento [ Joystick ¢ |
Escena EscenaReal @
Camara VR WOVRCameraRig @
Guia Rawlmage @

Figura 24. Cuadro de configuracion de la aplicacion.

Las variables mas destacadas que hemos querido configurar son las siguientes:

Condicién: Hace referencia al mecanismo de pintura que se utilizara, los
mecanismos estan descritos en el apartado 4.1 de esta memoria.

Amplitud de la gota de pintura: Podemos ajustar cudl sera la amplitud al inicio
de la ejecucidn, pero también es verdad que podremos cambiar el tamafio en
el transcurso de la misma. Solo debemos utilizar el mando de apoyo,
moviendo el Joystick a la derecha para aumentar el didmetro y hacia la
izquierda para disminuirlo.

Grosor de la gota de pintura: Ocurre igual que con la amplitud. Establecemos
el grosor inicial, después podemos modificarlo utilizando el Joystick del
mando de apoyo. Hacia adelante el grosor aumenta, mientras que, hacia atras,
el grosor disminuye.

Pintar shader: Se trata de una variable booleana. Cuando esté activada, se
empleard el tipo de trazo como modificacion del shader de la superficie. En
caso contrario, se usara el tipo de trazo como objeto.
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¢ Pintar esferas: Solo funciona si la opcién de “pintar shader” esta desactivada.
Cuando estad activada, el trazo que realizamos estd formado por esferas
sencillas, en caso contrario realizaremos el modelo de gota mas complejo
utilizando la proyeccion.

e Completar trazo: Solo es relevante cuando esta activada la opcidn de “pintar
esferas”. Hay que tener en cuenta que, segun la capacidad de nuestra
maquina, las esferas pueden no generarse al mismo ritmo al que estamos
realizando el trazo, por tanto, pueden existir huecos dentro del este. Si
activamos esta opcion, se generaran automaticamente esferas nuevas entre
las esferas consecutivas del trazo. En mayor cantidad cuanto mayor sea la
distancia entre ellas.

e Adherir pintura: Solo funciona si la opcion de “pintar shader” esta
desactivada. Tenemos la opcion de que, cuando pintamos sobre la superficie
de un modelo, el trazo quede adherido a ese modelo, o bien quede libre.

e Materiales de la pintura: Se trata de un array compuesto por objetos de tipo
Material. Podemos introducir cuantos materiales queramos, con el objetivo
de luego poder alternar dichos materiales para componer los trazos que
realizamos. Generalmente los utilizamos para modificar el color del trazo.

e Tipo de desplazamiento: Determina si utilizamos el desplazamiento propio
mediante Joystick, o bien mediante rayo.

En laimagen se observan también otras variables, que hemos utilizado para realizar
experimentos para otra asignatura.

5.8 Otras funcionalidades

La aplicacion cuenta con otras funcionalidades mas secundarias, pero que
hacen que sea mas completa:

5.8.1 Cambio de color

Para cambiar el color del trazo que estamos realizando, hemos seguido un
mecanismo muy sencillo. Tenemos una lista de colores predeterminados y podemos
pasar de uno a otro realizando una accién. Para cambiar de un color al siguiente,
tenemos que pulsar dos veces el botén del puntero tactil, en el caso de que estemos
utilizando la tableta para pintar. En caso de estar pintando con el mando,
utilizaremos el botdn del Joystick del mando de apoyo.
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Figura 25. Dibujo realizado con varios colores.

5.8.2 Corte de objetos

Afiadimos también una funcionalidad para cortar modelos por la mitad. Para
ello debemos pulsar el boton de cortar mientras el lienzo intersecta con el modelo
en cuestion. Este se cortara por el plano en el que se encuentra el lienzo. El corte de
los modelos es algo ciertamente complejo.

Debemos dividir la malla que forma al modelo en dos nuevas mallas. De la
malla original, los tridngulos se dividiran en las dos nuevas mallas, dependiendo de
a qué lado del plano se encontraban originalmente. El problema es que hay
triangulos que tienen algunos vértices a un lado del plano y otros al otro lado. Estos
necesitan un tratamiento especial.

32



[1[] cCorteTriangulo(Plane plano, alida,

1

1
iguales
igual

plano.Raycast( s distancia);

r3 nuevoVerticel = vertices[diferente] + distancia * arista;

Lo que hacemos es coger esos tridngulos y dividirlos. Buscamos los puntos por
los que el plano corta al tridngulo, serdn dos. Siempre habra dos vértices a un lado
del plano y el tercero al otro lado. Con los tres vértices, junto a los dos puntos de
corte con el plano, generaremos un total de 3 subtridngulos. Como se muestra en la
imagen.

PLANO DE CORTE V1

P1

V2 P2 V3

Figura 26. Division de un tridngulo al realizar el corte. El primer tridngulo estaria formado por los vértices
V2, P1y P2. El sequndo estaria formado por los vértices V1, P1y P2. Y el tercero, estaria formado por los

33



vértices V1, V3 y P2. El primero de ellos formaria parte de una de las nuevas mallas, mientras que los
otros dos formarian parte de la otra nueva malla.

Figura 27. Modelo de una esfera siendo cortada. El corte se genera con dos materiales diferentes para
diferenciar.

6. Resultados

En este apartado mostramos resultados que hemos obtenido con la aplicacion.
Hemos colocado diferentes modelos en la escena, los cuales deben tener siempre
las caracteristicas mencionadas anteriormente.

Figura 28. Ejemplo de disefio de un traje utilizando diferentes colores.
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Figura 29. Otro disefio de traje.

Figura 30. Disefio del volante de un coche.
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Figura 31. Usuario tratando de repasar con la mayor precision posibles los modelos que encuentra en la
escena.

Figura 32. Disefio de un casco de bici.
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7. Conclusiones

A partir de la aplicacién que hemos desarrollado, es cierto que no hemos podido
realizar suficientes pruebas como para sacar conclusiones lo bastante claras, pero
es posible que el proyecto siga adelante.

De todos modos, podemos hablar, de forma especulativa, de las posibles
ventajas y desventajas con las que contaria esta aplicacion.

Teniendo en cuenta la naturaleza del proyecto, considero que su mayor valor
de cara al publico radica en la posibilidad que ofrece de ejercitar la mente y al mismo
tiempo entretenernos de una manera moderna y novedosa. Realmente, se trata de
una apuesta de cara al futuro, ya que podemos decir que, actualmente, la mayoria de
las personas no estan familiarizadas con la realidad virtual. Si visitas la vivienda de
algin amigo, lo mas probable es que no te encuentres con unas gafas VR. Pero lo
mismo podriamos haber dicho hace no tantos afios del teléfono moévil y ahora solo
hay que abrir los ojos para ver lo que sucede, como ocurre con toda novedad
tecnolégica. Lo cierto es que cada vez es mayor el porcentaje de teléfonos o tabletas
fabricados compatibles con la realidad virtual. Con la modernizaciéon de los medios
de disefio y la cada vez mas fuerte implantacién de la tecnologia en el mismo, no
seria tan descabellado pensar en la utilizacion de este tipo de aplicaciones en un
futuro no muy lejano.

Encontramos también algunos contras y es que no se trata de una aplicacién
que puedas utilizar durante un intervalo de tiempo muy prolongado. El motivo es
que, al cabo de unos minutos, nuestra vision comienza a sentir cansancio y debemos
descansar. El peligro es hacer caso omiso de esta sensacion de cansancio y terminar
dafiando nuestro cuerpo. Se deberia recomendar el uso moderado de este producto.

En cuanto a la aportacion personal que me llevo por trabajar en este proyecto,
puedo enumerar varios aspectos. En primer lugar, esta claro que el aprendizaje ha
sido de gran valor. He seguido formandome en el campo de la realidad virtual, algo
que he descubierto, realmente me gusta. Finalmente diré que este confinamiento ha
servido al menos para descubrir nuevas tecnologias que podrian quiza aplicarse a
nuestro proyecto.
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