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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Motivacion

En los campos de generacién de CGl (Computer Generated Imagery, literalmente
Generacion de Imagenes por Ordenador) o VFX (Visual Effects, literalmente Efectos
Visuales) para medios de entretenimiento como peliculas, anuncios o series de ani-
macién 2D y 3D, un problema habitual en la simulacién visual mediante computacién
de destruccion de objetos de distintos materiales (cristales, ceramicas, metales, hormi-
gon, etc.), sobretodo para escenas de accion o combate. Este es también un problema
habitual en el mundo de los videojuegos para el mismo tipo de escenas, ya que a dia
de hoy trabajar con graficos 3D esta a la orden del dia (incluso se combinan ambas en
algunos juegos con graficos 2D).

Sin embargo también es interesante en otros ambitos, como es el de la arqueo-
logia, ya que a dia de hoy se siguen descubriendo restos de civilizaciones antiguas,
incluyendo uno de los objetos fragiles mas habituales pertenecientes a estas: las va-
sijas. Otrora recipientes para contener liquidos como agua, vino o aceite, ahora estas
vasijas son objeto de estudio, reminiscencias sobre la forma de vida del ser humano
en allendes tiempos lejanos. ;Qué pudo romperlas antes de ser enterradas con el pa-
so de cientos o miles de afios? ;Se cayeron de un almacén? ;Fueron aplastadas por
escombros? 40 fue por acto de una piedra lanzada?

Este TFG (Trabajo de Fin de Grado) tratara de realizar una simulacion de roturas
de vasijas realista en distintas situaciones. Se han escogido vasijas ya que se contara
con la supervision de expertos en arqueologia que juzgaran el realismo de las roturas
virtuales.



Simulacién de roturas con Blender Pablo Pérez Peina

1.2. Terminologia

Definicion

Descripcion

VFX

Cal

Stop-motion

Ident

Motion Capture

Add-on

Cursor 3D

Desarrollo incremental

Outliner

Abreviacion de Visual Effects, literalmente "Efectos Visuales”. Técnicas de
captura de imagenes que permiten recrear en formato de video efectos
o fenédmenos que en el mundo real no existen, son dificiles de simular
0 su simulacién podria provocar algun tipo de dano. No necesariamente
requieren el uso de informatica.

Abreviacion de Computer Generated Imagery, literalmente "Generacion
de Imagenes por Ordenador”. Técnicas de informatica grafica que gene-
ran imagenes para insertar objetos, personajes o fendGmenos en medios
de video que de otra forma no seria posible o requeriria de mas trabajo
del necesario.

Técnica de animacién consistente en fotografiar objetos reales en posicio-
nes sucesivas que, una vez combinadas, crean ilusion de movimiento.

Secuencia, generalmente de animacion, en la que se muestra el logo de
una comparnia de television.

Técnica para grabar movimientos reales mediante uso de medios com-
puterizados para aplicarlos a modelos 3D.

En Blender, término usado para designar a los plug-ins o funciones ana-
didas al software para realizar tareas personalizadas, que no se ofrecen
de serie, o para facilitar una secuencia de trabajo.

En Blender, cursor que aparece en la ventana de vista 3D, representado
como un circulo rojo y blanco con aspas. Este cursor se coloca de forma
predeterminada en las coordenadas (0, 0, 0) de la escena, pero con
la combinacién de teclas Shift + click derecho se puede ajustar a la
posicién del ratén, y para devolverlo a la posicion original se usa Shift +
C. Los objetos 3D nuevos que se afadan a la escena se generaran en la
posicién 3D de este cursor.

Metodologia de trabajo usada en desarrollo de software consistente en di-
vidir en etapas la creacion del cédigo, empezando por una version mas ba-
sica y afiadiendo en cada incremento implementaciones adicionales hasta
tener el producto final.

En Blender, panel que muestra una lista de todos los objetos de la es-
cena, los cuales se pueden organizar en carpetas llamadas colecciones.
Normalmente se encuentra la esquina superior derecha de la pantalla.

Tabla. 1.1: Tabla de definiciones

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Capitulo 2

ANTECEDENTES

2.1. Estado del arte

2.1.1. Breve historia de los VFX

Los VFX estan intimamente relacionados con el cine, y el cine, a su vez (como
indica Maxima Uriarte [2020]), nace de la fotografia, la cual nacié en el siglo XIX. El
cine, gracias a los avances de impresién de movimiento por la persistencia en la retina,
nacio poco después, siendo la primera proyeccion publica en 1895 en Paris por parte
de los hermanos Lumiere.

En aquellos primeros afnos la edicion de video no existia, asi que los primeros
intentos de edicion se limitaban al uso de Stop Motion o de cortes, siendo uno de
los trucos mas faciles el hacer "desaparecer” objetos (como explica Serebrennikova
[2020]), o pintar manualmente los fotogramas para crear efectos de luz 0 maquillaje,
como era la cinta original de E/ Viaje a la Luna (1902). Alemania también fue pionera
en el desarrollo de técnicas de efectos visuales, tal y como lo demostré Metropolis
(1920).

A los largo del siglo XX la creacion de VFX fue evolucionando constantemente,
destacando las técnicas usadas en Ciudadano Kane (1941), por el uso de pinturas
mate y miniaturas; A vida o muerte (1946), por ser una de las primeras pelicula en
usar el Technicolor; o Los Pajaros (1963), por el uso de rotoscopia. Pero la verdadera
revolucion llegé con 2001: Una odisea en el espacio (1968) en especial por el uso de
maquetas de gran escala para recrear naves espaciales. Dicha técnica fue también
empleada y perfeccionada en Star Wars: Episodio 4, Una Nueva Esperanza (1977)

3
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por parte de Industrial Light And Magic (ILM).

El CGl no naceria hasta la década de los 70 con la llegada de Westworld (1973),
acompanado de los desarrollos tecnolégicos en el campo de la Informatica. En 1982,
como afirma al principio de la tercera parte del articulo de Stout [2013], el canal Chan-
nel 4 estrend su primer ident creado exclusivamente con CGl, algo que a dia de hoy
se ha normalizado completamente.

Figura 2.1: Fotograma de la pelicula Westworld (1973) que combina imagen real con
CGl

En los 80 se fue poco a poco perfeccionando el arte y la tecnologia del CGl em-
pezando con Tron (1982) y Star Trek Il: La ira de Khan (1982) con sus técnicas para
crear escenas. Poco después se crearia el primer personaje creado por ordenador en
Young Sherlock Holmes: El secreto de la piramide (1985), y Abyss (1989) generaria
por primera vez agua por métodos informaticos.

En los afos 90 aparecen los primeros indicios de tecnologia de captura de mo-
vimiento (Motion Capture), con Desafio Total (1990), luego mejorado unos 20 afnos
después; asi como la creacidén del workflow actual para la generacion de efectos es-
peciales usado actualmente, la cual se introdujo en Contact (1997). Ademas, Pixar
estrenaria en 1995 la primera pelicula realizada enteramente en ordenador: Toy Story.

A partir del siglo XXI se produce la actual proliferacién del uso del CGl en la in-
dustria del cine. A partir del 2000 se introduce el uso de los famosos cromas verdes
y a partir de 2010 el CGl alcanza el realismo impresionante que actualmente vemos
con asinuidad en las mas recientes peliculas. Algunos de los ejemplos actuales mas
destacados por uso o innovacion en el campo de VFX y/o CGl son la trilogia del Sefior
de los Anillos, Avatar (2009), E/ Hobbit: Un viaje inesperado (2012) o The Mandalorian
(2019).

4 Escuela Politécnica Superior de Jaén
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2.1.2. Creacién de VFXy CGI
Software de creacion de VFX

A fecha de realizacion de este TFG y segun Moore [2022], aqui se resume el soft-
ware mas utilizado para VFX.

n After Effects: Software de pago por suscripcién de la serie Adobe, y uno de los
mas empleados en la industria profesional. Completo e integrado con el editor
de video Premiere, y con posibilidad de anadir plug-ins.

= HitFilm: Posee dos versiones: Express y Pro. La primera es un editor de video
gratuito con expansiones o plug-ins de pago. La segunda es una version mucho
mas ampliada con muchas mas herramientas para creaciéon de VFX, y también
es usada en la industria profesional, pero es de pago y no muy asequible econé-
micamente.

» Blackmagic Fusion: Software profesional de calidad industrial cuya version es-
tandar esté disponible de forma gratuita. Con posibilidades de combinar secuen-
cias reales con modelos 3D, trabajar con VR y usar estereoscopia 3D. Integrado
con el editor Da Vinci Resolve.

= Apple Motion: Software exclusivo para dispositivos Mac de la compania Apple.
Precio asequible pero ofrece menos posibilidades que los anteriores y el hecho
de ser exclusivo de un sistema operativo que no esta al alcance de todo el mundo
lo hace bastante limitado.

Software de creacion de CGI

También tenemos de parte de Haggard [2022] esta otra lista, actualizada a fecha de
creacion del TFG, de software de creacion de CGl, de la cual se citaran solo aquellas
para generacion de imagenes 3D.

= Bryce: Software de pago muy usado para CGl, con varias versiones y de precio
asequible.

= Lightwave 3D: Software de pago mucho mas caro que Bryce pero incluye mu-
chas mas herramientas.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 5
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Blender: Software escogido para el desarrollo de este TFG por a su facil acce-
sibilidad, ya que es software libre de codigo abierto disponible completamente
gratis. Ampliamente usado. Incluye herramientas de modelado, animacion, rig-
ging, renderizado, scripting...

Houdini: Software también muy popular para CGl especializado en generacién
procedural, usado en estudios profesionales. Posibilidades de modelado, anima-
cion, simulacion de fisicas y particulas, etc. Tiene una version de pago para uso
comercial y otra gratuita para uso no comercial.

Cinema 4D: Software muy avanzado y popular pero extremadamente caro. Usa
un sistema de tomas unico que lo diferencia de otras aplicaciones, y ademas de
lo esperado (mas ampliado que las anteriores) permite integracién con Houdini.

Autodesk Maya: Aunque no viene en la citada lista, es una mencidén honorifica
al ser el software de este tipo mas empleado en la industria profesional cinema-
togréafica y de animacion al estar orientado al trabajo realizado en estas’. Cuenta
con multitud de herramientas de animacién y modelado; sin embargo, su subs-
cripcion anual es muy cara 2.

Autodesk 3D Studio MAX: También de la misma compania que Maya, Auto-
desk, es otro de los software de generacion de graficos 3D mas conocidos y em-
pleados. También cuenta con muchas herramientas, pero aunque se usa también
para cine y animacion, esta mas orientado a la generaciéon 3D de arquitectura y al
desarrollo de videojuegos. También, desafortunadamente, solo se puede adquirir
mediante una subscripcion cara 3.

Unreal Engine: Mencién especial, ya que es un motor de desarrollo de video-
juegos, pero su potencia es tal que se ha usado mucho en los mas recientes
proyectos cinematograficos, sobretodo para generacion de escenarios en tiem-
po real, como se hizo en el filme de The Mandalorian (2019). Por si fuera poco
esté disponible gratuitamente, y permite programar tanto en C++ como con un
sistema visual basado en nodos conocido como Blueprint®.

"https://www.sculpteo.com/en/3d-learning-hub/3d-printing-software/3dsmax-vs-maya/
’https://www.autodesk.es/products/maya/overview
Shttps://www.autodesk.es/products/3ds-max/overview
4https://www.unrealengine.com/es—ES

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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2.2. Algoritmos de fragmentacion

Un algoritmo de fragmentacién descompone un objeto, generalmente en 3D, en
fragmentos mas pequerios con los cuales se puede reconstruir el objeto original. Algu-
nos permiten crear roturas en tiempo real, lo cual es muy util para videojuegos en los
gue se rompen objetos fragiles y/o necesitan un toque de realismo convincente. Son
interesantes porque aunque son algoritmos de caracter aleatorio, el animador poseera
un cierto grado de control sobre los fragmentos, ideal para VFX en series o peliculas
(tanto de imagen real como completamente animadas por ordenador), ya que las se-
cuencias deben ajustarse a las necesidades del director y/o del storyboard.

Existen previos estudios de fisicas de materiales y mecanica para abordar el pro-
blema de la rotura de objetos fragiles, dando lugar a los siguientes tipos de algoritmos:

= Algoritmos que calculan a la perfeccion la rotura de estos materiales a tra-
vés de formulas dadas por la fisica. Sin embargo, a cambio de su fidelidad,
estos algoritmos son de una complejidad computacional tal que tardan horas o
incluso dias en realizar los célculos, dejandolos impracticables.

= Algoritmos basados en sistemas dinamicos complejos, que tratan de disper-
sar las roturas en vez de calcular de forma realista los fragmentos. Se centran
solamente en que visualmente las roturas sean convincentes.

» Algoritmos semejantes a los anteriormente mencionados que sacrifican la
correccion fisica y la dispersion en pos de un menor consumo computacio-
nal sin perder calidad de realismo.

= Algoritmos basados en técnicas procedurales y descomposicion de Voro-
noi. Renuncian a los fundamentos fisicos pero simulan fracturas reales, consi-
guiendo simplicidad, velocidad de ejecucidn (casi en tiempo real) y un grado de
control sobre la estructura y la fragmentacion. Los algoritmos realizados para
este TFG se corresponden a esta categoria, por lo que expandiremos su funcio-
namiento mas abajo.

Existen otros algoritmos que emplean otros métodos, como el de Glondu et al.
[2012], basado en andlisis modal (definir la fragmentacién en base a la geometria del
objeto y realizar una aproximacion medianamente realista de la creacion de la fractura)
y propagacion de fragmentos, eficiente y apto para aplicaciones interactivas.
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2.2.1. Algoritmos de fragmentacion basados en Voronoi

La fragmentacion basada en Voronoi, tal y como la describe Raghavachary [2002],
consiste en la creacién de un diagrama de Voronoi en la que se distribuirdn semillas
entorno al volumen de la malla con las que luego se triangula.

Un diagrama de Voronoi®, conocido también como telesacion de Voronoi o poli-
gonos de Thiessen, es una particibn geométrica de un plano euclideo dada a partir
de una serie de puntos que generan regiones. Dada la distancia entre dos puntos,
denotada como:

1o — all = \/(pr — @) + (0, — q,)? (2.1)

Sea P = py,po, ..., pn €l conjunto de n puntos en el plano, que denominaremos sitios.
Se define el diagrama de Voronoi de P como la subdivision del plano en n regiones,
una para p; € P, en la que un punto ¢ solo pertenece a una regioén p; si y solo si

llg = pill < |lg —pjll, ¥p; € P, j # 1.

Existen varios algoritmos de generacién de estos diagramas, pero para nuestro
caso necesitamos un método que no requiera un coste computacional muy prominen-
te. Los algoritmos de este tipo primero realizan una triangulacion y luego realizando
un ajuste (clipping) a los bordes del plano. El resultado en una divisién del plano en
regiones con forma de poligonos convexos tales que un vértice cualquiera de la divi-
sidn pasa exactamente por 3 puntos generadores. Esta propiedad hace el uso de esta
teselacion interesante para conseguir un resultado realista.

Una vez obtenida esta primera divisidn, se calculan roturas a partir de estos poli-
gonos, tarea que se puede realizar con varios métodos, por ejemplo: crear segmentos
a partir de las aristas que forman las &reas. Las roturas pueden ser controladas por
un animador o también se pueden hacer fragmentaciones recursivas siguiendo este
metodo.

2.2.2. Llevando la fragmentaciéon a entornos 3D

Aunque el diagrama de Voronoi sea un diagrama 2D, es perfectamente aplicable al
3D. Algoritmos como la solucién proporcionada por Muller et al. [2013] parten del Vo-
lumetric Approximate Convex Decomposition (VACD) (literalmente Aproximacion Volu-
métrica de Descomposicion Convexa), permiten realizar roturas de objetos 3D incluso

SPoligonos de Thiessen, en Wikipedia. 8 de octubre de 2022. https://es.wikipedia.org/w/index.
php?title=Pol%C3%ADgonos_de_Thiessen&oldid=146460032
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Figura 2.2: Ejemplo de Diagrama de Voronoi (imagen cedida bajo licencia Creative
Commons)

en tiempo real a partir de los denominados patrones de fractura. Los modelos 3D
aplicables deben de cumplir las siguientes propiedades:

= Deben de estar compuestos de piezas convexas.
» Las piezas no se solapan entre si.

m Dos piezas son conexas si al menos un lado de una pieza se solapa parcialmente
con la de otra y dichos lados son paralelos a un mismo plano y tienen normales
opuestas.

El algoritmo de Muller et al. [2013] sigue el siguiente procedimiento:

1. Alineacion (Alignment): Partiendo de una malla divisoria como la del Diagrama
de Voronoi y de un objeto 3D también dividido en piezas convexas que no se
solapan, la malla se coloca en una posicién dada y se ajusta un punto de frag-
mentacion. Se pueden hacer transformaciones adicionales para un mejor ajuste.

2. Interseccion (Intersection): Se calculan las intersecciones entre el objeto 3D
y la division. Recomendable el uso de estructuras de datos que aceleren este
proceso.

3. Soldadura (Welding): Paso de optimizacién que une entre si las piezas rodea-
das completamente por otras.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 9



Simulacién de roturas con Blender Pablo Pérez Peina

4. Formacion del compuesto (Compound Formation): Si un conjunto de piezas
se situaran en la misma celda de la malla divisora, se fusionaran todas ellas.
Se puede usar un algoritmo de coloracién, como los que se usan para colorear
grafos.

5. Deteccion de islas (Island detection): Ultimo paso que arregla posibles erro-
res del anterior. Fusiona piezas fragmentadas que estan alejadas del punto de
fragmentacion y forman parte de las division original del modelo 3D (es decir,
convierte islas inconexas en islas conexas).

La metodologia de Blender para fracturas, asi como el algoritmo de Muller et al.
[2013], emplean el uso de la envolvente convexa como apoyo para posicionar la ma-
lla de separacion. Para estos algoritmos nos conviene emplear un método eficiente,
por lo que emplean una envolvente convexa aproximada que tiene una menor carga
de memoria que una envolvente convexa habitual y se construye mas eficientemente.
Kavan et al. [2006] realiza la siguiente definicion formal: sea C H(A) como la envolven-
te convexa del objeto A, tal que contiene el origen de coordenadas, es la interseccién
de todos los espacios entre medias del objeto. A tendra k espacios que dividiran el
plano en sectores centrados en el origen tal que:

S; = {x € R* arctan2(z) € (i, (i + 1))} 2.2)
S; = Sz N A .
Tal que o = 2?” et =0,..,k— 1. Los espacios entre medias, que denominaremos
como H;, se definen de la siguiente forma:

H; ={z € R? (nj,z) < 0;}
n; = (cos(ai + «/2),sin(ai + a/2)) (2.3)

0; = max(n;, x)Vr € A

Tal que n; son los vectores normales del origen de cada H; y o; la distancia de se-
paracién de cada H; con A en la direccidn de n;. Con esto, llamaremos a la envolvente
convexa aproximada de k espacios tal que:

ACH(A) = () H (2.4)

i=0,...,k—1

La envolvente convexa aproximada sera convexa por definicién debido a que es
la interseccion de todos los espacios entre medias y a que una envolvente convexa
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habitual estara contenida en esta:

CH(A) C ACHy(A) (2.5)

En resumen, partiendo de un punto interior del objeto al que denominaremos ori-
gen, crearemos k vectores en distintas direcciones y mediante intersecciones entre
estos vectores y los segmentos que forman los puntos del objeto, se obtendra la en-
volvente convexa aproximada. Kavan et al. [2006] explica también que el algoritmo
serd O(NK) asumiendo que |A| = N, y que puede ser mejor o peor que el algoritmo
clasico O(NlogN) dependiendo del pardmetro k. Dicho trabajo detalla también una
versién mejorada del algoritmo en tiempo lineal, pero no entraremos en detalle.

2.3. Distribuciones de probabilidad

Una vez explicado el estado del arte y los fundamentos de los algoritmos, pase-
mos al ejemplo concreto de recrear una rotura de material con software de VFX. Se
observa que la rotura de dos objetos fragiles en el mundo real, incluso bajo las mis-
mas condiciones, nunca seran iguales, esto quiere decir que la fragmentacién es un
suceso aleatorio. Este suceso varia en funcion de parametros tales como:

= Las propiedades fisicas del material: fragilidad, dureza... Si imaginamos la
destruccion de la pared de un edificio con una ventana, los materiales hechos
de hormigdn generaran fragmentos mas grandes y poligonales, mientras que los
fragmentos de cristal de la ventana seran mas pequefios y abundantes, y de
forma triangular.

= E| tipo de impacto que ha recibido y su origen. Por regla general, se generaran
fragmentos mas pequerios y abundantes en las zonas del impacto que en las
zonas restantes.

La probabilidad es una variable de rango [0, 1] que es asignada a un conjunto
(eventos). Mateméaticamente se expresa como:

PA)=z,0<z<1 (2.6)

Denominaremos evento a un suceso en el que el resultado no se decida de forma
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determinista. Para nuestro caso, denominaremos asi al suceso de qué fragmentos
generara un objeto fragil al romperse.

Tenemos un tipo concreto de evento que son las variables aleatorias. Como indica
la seccién Variables Aleatorias® de Gil Bellosta [2021], se denotan con letras mayUs-
culas por razones histéricas, y pueden tomar valores cuantitativos o cualitativos.

Es posible, a veces de forma implicita, razonar una probabilidad mediante el uso de
argumentos epistemologicos, como hace el principio de indiferencia, consistente en
que si un suceso tiene n posibilidades, cada una de esas alternativas tiene una proba-
bilidad 1/n de suceder. Este principio se corrobora en la teoria de la probabilidad con
la ley de los grandes numeros, que indica que repetir un experimento infinitamente,
las probabilidades obtenidas se irdn aproximando a una constante, que para casos
como los de lanzar un dado o una moneda, se aproximana 1/6 = 0,16y 1/2 = 0,5
respectivamente.

Sin embargo, no todos los sucesos tienen una probabilidad p(A) = 1/n de que
se produzcan, tal y como se produce al tirar un dado trucado cuyo peso interior hace
que la cara contraria a la que se apoya la mayor parte de ese peso sea la cara mas
probable.

Las distribuciones aleatorias (también conocidas como funciones aleatorias) es-
tudian eventos reales con respecto a los eventos generados por variables aleatorias.
Consisten en funciones en base a una variable aleatoria X en la que la variable real =
describe el comportamiento de la variable. Formalmente hablando, la funcién aleatoria
F es una funcién tal que para la variable aleatoria discreta X, P(X = z) = F(x). Cada
variable tiene su correspondiente funcion aleatoria.

Histéricamente se ha observado que numerosos eventos aleatorios no relaciona-
dos entre si ofrecen comportamientos o patrones similares. Por ello surge el Principio
de universalidad: se demuestra que aquellas variables aleatorias que cumplan deter-
minadas propiedades puedan aproximarse mediante una distribucion de probabilidad
concreta. Es por ello que podemos generar una fragmentacidn realista si elegimos la
funcién adecuada para la situaciéon. Sin embargo, Gil Bellosta [2021] nos recuerda que
no todos los eventos aleatorios siguen siempre una distribucion, y que esta distribucién
sera una aproximacion, no una ley determinista.

Ahora pasaremos a explicar las distribuciones individualmente, agrupadas en dos
categorias: discretas y continuas. También mencionaremos sus funciones de Python

6https ://datanalytics.com/libro_estadistica/variables-aleatorias.html
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correspondientes, todas extraidas de la biblioteca Numpy’, que se agrupan en la cate-
goria Numpy . random. Los histogramas, usados para distribuciones discretas, han sido
generados con la biblioteca de PythonMatplotlib®, mientras que para las funciones
continuas se ha ayudado del modulo de funciones estadisticas stat de la biblioteca
matemética Scipy®.

2.4. Distribuciones de probabilidad discretas

En las distribuciones discretas la variable aleatoria solo puede tomar unos valores
determinados. A continuacién se detallaran algunas de las distribuciones a usar para
la resolucién de este problema.

2.4.1. Distribucion de Poisson

Histograma de Poisson

frequencia

5 10 15 20 25
valores

Figura 2.3: Histograma de distribucién de Poisson para un valor ;. = 10

Una de las distribuciones mas empleadas en Estadistica, creada por Siméon-Denis
Poisson (1781-1840), matematico y filésofo que contribuy6 a la creacion de la ley de
los grandes nimeros. Su uso general es el de modelar las pérdidas operacionales en
un evento. Sigue la formula:

"https://numpy.org/doc/stable/index.html
8https://matplotlib.org/2.0.2/index.html
9https ://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/stats.html
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p(r, ) = £~ 2.7)

rl

= 4, También conocido como intensidad. Es un numero positivo que representa la
media del nimero de eventos a ocurrir. Para la funcién del paquete numpy de
Python, solo necesita conocer este valor.

= 7: NUmero natural positivo que representa los valores discretos posibles (r < 0).

Como indica Rodo [2020], para que una variable aleatoria siga esta distribucion
tiene que cumplirse que:

= La variable r debe representar el numero de ocurrencias de un suceso durante
un intervalo.

» |as ocurrencias han de ser aleatorias y de probabilidad equitativa.

m Las ocurrencias deben estar distribuidas uniformemente durante el intervalo.

Con esta distribucion los puntos se agrupan en una zona concreta, por lo que seria
util para calcular roturas producidas por un golpe en un punto de la vasija.

2.4.2. Distribucion binomial

Histograma binomial

250 A

200

frequencia

0 2 4 & 8
valores

Figura 2.4: Histograma de distribucién binomial para valores n = 10,p = 0,4
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La distribuciéon binomial consiste en la suma de variables aleatorias de Bernoulli,
variables que pueden tomar dos valores: éxito o fracaso (semejantes a las variables
booleanas usadas ampliamente en Informatica). Esta distribucion es usada para mo-
delar experimentos en los que solo existen dos posibles resultados: lanzar una mone-
da varias veces, acertar que se cumple 0 no una caracteristica en un niumero dado de
individuos, etc.

Una variable aleatoria de Bernoulli X la define formalmente Mendoza [2002]

como:.:
X:S—>R

Exito — 1 (2.8)
Fracaso — 0

La funcion aleatoria de una variable de Bernoulli se denota como:

p(z) =p"(1—p)' ",z ={0,1} (2.9)

Y la formula de la distribucion binomial es:
) p(1—p)NT (2.10)

Las variables usadas son:

= N:Numero de ensayos o experimentos. N > 0 (Variable a introducir en funciones
de Python)

= 7: Numero de éxitos. 0 < r < N (Variable a introducir en funciones de Python)

= p: Probabilidad de éxito.

Segun Sanjuan [2017], esta distribucion funciona bien siempre y cuando se cum-
plan las siguientes propiedades:

m Los posibles resultados han de ser éxito o fracaso (como se ha explicado con las
variables aleatorias de Bernoulli); es decir, deben de ser mutuamente excluyen-
tes y colectivamente exhaustivos: cada experimento tendra de resultado uno de
los dos posibles valores pero no ambos o ninguno.

= La probabilidad de éxito y fracaso han de ser constantes.
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m | 0s resultados de cada experimento son independientes: el resultado anterior no
influird en el siguiente o en los posibles sucesivos.

= Se debe cumplir p - n > 5 para que los resultados sean fiables.'®

Probablemente con esta distribucién los fragmentos generados tengan una distri-
bucion relativamente regular debido a que concentra las frecuencias en unos cuantos
determinados valores.

2.4.3. Distribucion geométrica

Histograma geométrica

250 +

frequencia

25 5.0 75 oo 125 150 135 200
valores

Figura 2.5: Histograma de distribucién geométrica para un valor p = 0,3

La distribucién geométrica define la probabilidad de que un nimero de muestras
se consiga un acierto en base a una probabilidad de éxito. Sigue la férmula:

p(r;p) =p(1—p)" (2.11)

Sus variables son:

= r: Define el nUmero de pruebas a evaluar. Numero real donde r < 1.

= p: Probabilidad de acierto. Numero real donde 0 < p < 1. (La funcién de Python
solo necesita esta variable)

0 numpy.random.binomial. Numpy API reference Ver. 1.23 (Stable) https: //numpy.org/doc/stable/
reference/random/generated/numpy .random.binomial.html#numpy-random-binomial
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Holmes et al. [2022] define las propiedades que cumple un experimento geométri-
co:

» Se realiza el experimento, produciendo en el proceso uno o mas fallos, hasta que
se halla un acierto.

= | a probabilidad de acertar (p) o fallar (¢) es siempre la misma para todo el expe-
rimento:p+q¢=1yqg=1—p.

= 3X = numero de fallos independientes hasta producir un acierto.

Las frecuencias se agrupan mas cerca de los menores valores, por lo que se teoriza
qgue agruparia los fragmentos en la base de la vasija.

2.5. Distribuciones de probabilidad continuas

Estas distribuciones de probabilidad toman valores decimales en vez de enteros;
en otras palabras (como dice Lopez Briega [2016]), puede tomar cualquier valor den-
tro de un valor especifico. Se representan mejor graficamente mediante funciones de
densidad de probabilidad. La mayoria de las distribuciones usadas para este TFG per-
tenecen a esta categoria.

2.5.1. Distribucion uniforme

Afirma Gil Bellosta [2021] que esta es la més sencilla de las distribuciones de esta
categoria. Se trata de una distribucion simétrica y equiprobable en la que la proba-
bilidad serd 0 en todos los valores salvo los del rango [a, b], que se puede expresar
como:

p(z;a,b) = b—la’ paraa < x <b (2.12)

Su funcién de probabilidad sera entonces.
,parazr < a

0
F(z;a,b) = { L paraz € [a,b] (2.13)
1 , parax <b
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Funcién de Densidad de Probabilidad Uniforme

0:104 4

0102 4

0:100 4

probabilidad

0.095 4

0.096 1

0 2 4 & B 10
valores

Figura 2.6: Funcién de densidad de probabilidad de distribucién uniforme para el rango
0,10]

Posee también una versién discreta', de funcién de probabilidad:

k] —a+1

F(kia,b) = b—a+1

(2.14)

Se trata de una distribucién interesante, ya que la mayoria de generadores de nu-
mero pseudoaleatorios intentan muestrear un valor entre [0,1]. Y en efecto, algunas
distribuciones muestrean valores de ese rango, como la Distribucién logaritmica. Para
el caso de las vasijas, muy seguramente distribuya las roturas de forma equilibrada
por toda la superficie del objeto.

Para la funcién correspondiente en Python solo se necesitan los valores de a y b.

2.5.2. Distribucion normal

También conocida como Distribucion de Gauss, es la distribucion mas usada en
Estadistica. Su formula viene dada por:

1

o\ 21

e (1)

p(a; p,0%) = (2.15)

Variables:

= ;: Media, 0 segun otros autores, parametro de ubicacion o valor central. Modifica

" Distribucion uniforme discreta, en Wikipedia. 21 de octubre de 2021. https://es.wikipedia.org/
w/index.php?title=Distribuci’C3%B3n_uniforme_discreta&oldid=139187791
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Funcign de Densidad de Probabilidad Narmal

200 A

175 A

125 A1

100 1

probabilidad
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-0.4 -0.2 0.0 02 04
valores

Figura 2.7: Funcién de densidad de probabilidad de distribucién normal para los valo-
resu=0,0=0,2

el valor maximo que alcanza.

= o2: Desviacion tipica o estandar. Modifica el rango de valores que toma.
Rodo [2019a] enumera las dos propiedades de esta distribucion:

» Es una distribucion simétrica. Sus valores de media, moda y mediana son
equivalentes.

= Es una distribucion equimodal. Como se puede inferir de la funcion de proba-
bilidad, la mayor probabilidad se concentra en la media, y disminuye al alejarse
de esta.

Su funcién de probabilidad genera la denominada Campana de Gauss. En otras
palabras, concentra los valores en el centro, por lo que esta funcién concentraria las
fracturas en un punto central.

2.5.3. Distribucion exponencial

Segun Holmes et al. [2022], esta distribucién normalmente se asocia al tiempo
que tarda en producirse un evento. En una variable aleatoria exponencial, hay menos
valores grandes y mas valores pequefos (pongamos un ejemplo: muchas personas
haran una pequena contribucidén a un proyecto y pocas haran una gran contribucion).
Esta variable aleatoria es continua y, en efecto, mide el paso del tiempo, por lo que se
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Funcién de Densidad de Probabilidad Exponencial
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probabilidad
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Figura 2.8: Funcion de densidad de probabilidad de distribucidon exponencial para el
valor a =1

usa para estudiar acciones a lo largo del tiempo, como el tiempo en el que un tema en
redes sociales es popular. Su funcién viene dada por una sencilla ecuacién:

es (2.16)

La unica variable necesaria es « 0 tiempo promedio de espera. La media y varianza
corresponden a 1/a.

Al igual que la distribucién geométrica, su funcién concentra los puntos en los va-
lores mas pequenos, resultando probablemente en una distribucion concentrada en la
base de la vasija.

2.5.4. Distribucion beta

Generalizacion de la distribucion uniforme, que también toma valores en el rango
[0,1]. Emplea el uso de dos valores: a y 3, que se emplean en la Funciéon Beta para
modelar la forma de la probabilidad en un rango finito de dos valores en presencia de
incertidumbre. Su funcién de probabilidad es:

1

plr;a,B) = w

2071 — x)P! (2.17)

La funcién beta B(«, §) equivale a:
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Funcion de Densidad de Probabilidad Beta
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Figura 2.9: Funcién de densidad de probabilidad de distribucion beta para los valores
a=1,8=15

B(a, ) = /01 2211 — 2)Pldy (2.18)

Para p(x; 1,1), la probabilidad tendra un valor constante. Para («a, 3) € [2, o] tendra
forma de curva. Si fijamos uno de los dos valores y variamos el otro, la curva de su
respectiva funcién de densidad se ira moviendo a la derecha, pero dependiendo de
cual escojamos su "aparente movimiento” sera distinto dependiendo si variamos o0 « 0
By dejamos constante el restante.

Probablemente sea una distribucién muy interesante para generar fragmentos de
diversas formas si se ajustan los valores de « y 3, ya que la curva tiene un mayor
grado de ajuste que las anteriores distribuciones.

2.5.5. Distribucion gamma

Parecida a la anterior distribucion, con la diferencia de que esta se vale de la fun-
cion gamma. Su formula es '2:

x

X

T (k)

p(z;k,0) = 251 (2.19)

Los parametros a determinar son:

12Se ha escogido la férmula en numpy.random.gamma. Numpy API reference Ver. 1.23 (Sta-
ble)  https://numpy.org/doc/stable/reference/random/generated/numpy.random.gamma.html#
numpy-random- gamma
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Funcion de Densidad de Probabilidad Gamma
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Figura 2.10: Funcién de densidad de probabilidad de distribucion gamma para los
valores k = 10,6 = 12

m k: Pardmetro de forma.

= §: Pardmetro gamma. Indica la intensidad de la funcion gamma.

La funcion gamma I'(k) equivale a:

(k) = /0 TRl (2.20)

Tendria bastantes posibilidades de ajuste debido a su funcionamiento, ya que su
comportamiento es similar a la de la distribucién Beta.

2.5.6. Distribucion Log-Normal

Esta distribucion continua tiene una forma parecida a la del anterior apartado, aun-
gue tiene una forma ligeramente distinta debido a su férmula, la cual viene dada por:

1 —1l/lnz—p
pla;p,0) = o7 T (2.21)

roV 2T

Como indica Gil Bellosta [2021], esta distribucion (de asimetria positiva, afirma Lo-
pez Briega [2016]) es la exponencial de una distribucion normal, y hace de atractor de
distribuciones al usar distribuciones que se multiplican (por ejemplo, modelar resulta-
dos bursatiles), o para variables aleatorias limitadas por cero que tienen pocos valores
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Funcién de Densidad de Probabilidad LogNormal
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Figura 2.11: Funcion de densidad de probabilidad de distribucion Log-Normal para los
valores u=1,0 =04

grandes. Sus variables'® necesarias para funciones de Python son:

= ;2 Media para la distribucion normal subyacente. i > 0

» ¢: Desviacion tipica para la distribucion normal subyacente. o > 0

Parece ser una distribucién también ideal para concentrar la fragmentacion en un
punto de la vasija.

2.5.7. Distribucion de Pareto

Esta distribucién fue creada por Vilfredo Pareto para explicar la distribuciéon de
salarios en la sociedad, aunque se puede aplicar a problemas como la frecuencia de
descargas en un sitio web. Sigue el denominado Principio de Pareto, que \Westreicher
[2020] define como:

"La ley de Pareto es un principio que establece que el 20 % del esfuerzo
destinado a una tarea genera un 80 % de los resultados. Esto es aplicable
a distintas areas, como la actividad empresarial o el ambito personal.”

Esto significa que mientras que el 80% de los pesos de distribuyen en el 20 %
de los valores, el 20 % de los pesos restantes se distribuyen en el 80 % de los valores

3 numpy.random.lognormal. Numpy API reference Ver. 1.23 (Stable) https://numpy.org/doc/
stable/reference/random/generated/numpy.random.lognormal . html#numpy-random-lognormal

Escuela Politécnica Superior de Jaén 23


https://numpy.org/doc/stable/reference/random/generated/numpy.random.lognormal.html#numpy-random-lognormal
https://numpy.org/doc/stable/reference/random/generated/numpy.random.lognormal.html#numpy-random-lognormal

Simulacién de roturas con Blender Pablo Pérez Peina

Funcién de Densidad de Probabilidad Pareto

probabilidad
=Y
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valores

Figura 2.12: Funcién de densidad de probabilidad de distribucién de Pareto para el
valor a = 8

restantes. Esto se refleja en su funcion de densidad, en la que la mayor probabilidad se
reparte en un extremo, y baja exponencialmente a lo largo del rango. Sigue la funcioén:

ak®

xoc+1

p(z; o k) = (2.22)

Sus variables'* son:

= «: Forma de la funcién. Es la unica variable que necesita su correspondiente
funcién de Python. a > 0
m Lt:Escala. x>k

Esta distribucion también parece concentrar todos los fragmentos en la base de la
vasija debido a su funcion.

2.5.8. Distribucion Chi Cuadrado

Conocida también como distribucion de Pearson o distribucion ji al cuadrado. Para
esta distribucion primero definiremos chi cuadrado'® (y?). Dadas Z,, 75, ... Z; variables
aleatorias independientes tales que Z; € (0,1) para i = 1,2..., k, entonces tenemos la

" numpy.random.pareto. Numpy API reference Ver. 1.23 (Stable) https://numpy.org/doc/stable/
reference/random/generated/numpy.random. pareto.html#numpy-random-pareto

SDistribucion x2, en Wikipedia. 5 de junio de 2022.https://es.wikipedia.org/w/index.php?
title=Distribuci’%C3%B3n_%CF87%C2/,B2&01did=144011286
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Funcicn de Densidad de Probabilidad Chi Cuadrado
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Figura 2.13: Funcién de densidad de probabilidad de distribucion Chi Cuadrado para
el valora =8

variable aleatoria X consistente en la sumatoria de dichas variables aleatorias eleva-
das al cuadrado, denotado como:

X=Z0+Z;+ .2} => 7} (2.23)
k=1
Afirmaremos entonces que X es una distribucion chi cuadrada con k& grados de liber-
tad.

X ~x: (2.24)
Por tanto la funcion de distribucién sera:

)5 -1lg5"
p(z;n) = (%F(” (2.25)

La unica variable necesaria es n, conocida como grados de libertad. Genera una
curva semejante a la distribucién normal pero desplazada y que ademas se puede
ajustar con la variable antes mencionada. Usa la funcion Gamma (véase 2.5.5 Distri-
bucion gamma).

2.5.9. Distribucion t de Student

Al igual que la anterior distribucidn, la distribucion t de Student también genera una
curva semejante a la que crea la distribucién normal (esta vez sin desplazamientos).
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Funcién de Densidad de Probabilidad T Student
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Figura 2.14: Funcién de densidad de probabilidad de distribucién t de Student para el
valorn =5

Sin embargo, la curva se modifica en base a la variable ¢, que representa el grado de
libertad (no depende de la media y la varianza a diferencia como ocurre con la normal,
solo del grado de libertad). Aumentar dicho grado de libertad reduce el valor maximo
gue alcanza la curva y también "suaviza” su pendiente.

Viene dada por la férmula (que también usa la funcién gamma):

) 1+ T—Q)—"T“ (2.26)

p(tin) = NN

También Rodo [2019b] recoge la aplicacion ideal de esta distribucion:
= Hallar la media de una poblaciéon normalmente distribuida por una muestra pe-
quena.

» Emplear una muestra de menos de 30 elementos: n < 30.

2.5.10. Distribucion triangular

La ultima distribuciéon continua que explicaremos posee una funcion de densidad
con forma de triangulo, como sugiere su nombre. Los 3 parametros a definir seran los
3 lados de dicho triangulo (a, b, ¢). En su correspondiente funcion de Python, hay que
asegurarse de que a < b < ¢, ya que a Yy c representan el minimo y el maximo, y la
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Funcion de Densidad de Probabilidad triangular
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Figura 2.15: Funcion de densidad de probabilidad de distribucién triangular para los
valoresa=1,b=3,¢c=5

variable restante b el pico del triangulo. (Debido al funcionamiento de Scipy, no se ha
podido obtener la visualizacion del pico, ya que solo permite visualizar una pendiente.)

Como afirma Benites [2022], es una distribucién muy util ya que permite estimar
una variable aleatoria conociendo su minimo (a), su maximo (c) y su valor mas proba-
ble (b). Su funcién se define como:

7(03(5)@2) , paraa <z <b
F(SE;a,b,C)Z{ % , parab <z <c (2.27)
0 , en otro caso

Esta ultima distribucion bien podria crear fragmentaciones de forma triangular o
bien concentrar en un solo punto como otra previas.
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Capitulo 3

OBJETIVOS

3.1. Obijetivos generales

Los principales problemas a resolver en este TFG son:
» Realizar distintas simulaciones de rotura de objetos y determinar ante qué con-
diciones, como golpes, caidas o disparos de proyectiles, son las mas acertadas.

» Comprender los procedimientos de ingenieria del software en el contexto de
creacion de efectos visuales.

= |ntegrar distintos componentes y lenguajes de programacion en una sola plata-
forma de desarrollo.

3.2. Objetivos especificos
= Estudiar y comprender algoritmos existentes de fragmentacion para VFX y apli-
car sus principios a nuestro software.

= Aprender el funcionamiento de scripts de distribucion libre para adaptarlo a nues-
tras necesidades.

» Emplear lenguaje de programacion Python adaptado a su uso en Blender.

» Crear scripts para cada una de las distribuciones de probabilidad mencionadas
en 2.3 Distribuciones de probabilidad que modificaran el resultado final de la
generacion de fragmentos.
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» Realizar experimentacién con los ajustes para cada tipo de fragmentacion.

» Generar una serie de roturas para cada distribucién y determinar para qué tipo
de situacién es cada distribucion mas idénea.

3.3. Metodologias

En esta seccidn analizaremos los pasos y materiales necesarios para realizar este
proyecto, asumiendo que es un proyecto organizado por una empresa (de informatica).

Se seguira un desarrollo incremental de los scripts necesarios para obtener la
version funcional. Los pasos a seguir son:

1. Aprendizaje: Habituarse al entorno de trabajo en Blender y aprender a usar su
add-on Fracture Cell con Python.

2. Primera versién: Crear una versién preliminar y funcional de los scripts con todo
lo necesario para funcionar independientemente, incluyendo posibles modifica-
ciones en el codigo de Fracture Cell en caso de encontrar incompatibilidades.

3. Version modificada: Crear una version modificada con el c6digo comun encap-
sulado en un script de uso comun para reducir la carga de los scripts y facilitar
el cambio de variables.

4. Version final: Crear una version final con un archivo de configuracién de uso
comun para cada script.

5. Experimentacion: Obtener fragmentaciones con vasijas de ejemplo para corro-
borar su funcionamiento y extraer conclusiones de cada distribucion de probabi-
lidad.

6. Desarrollo de esta memoria de forma paralela a los demas pasos, incluyendo
la generacién de histogramas para explicar las distribuciones empleadas.

3.3.1. Recursos

= Recursos humanos: Debido a la simplicidad del software, solo ha sido necesa-
rio un solo programador, el cual es un empleado al que le pagan un sueldo en
bruto al mes.
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= Recursos materiales: En principio solo necesitariamos un ordenador conecta-
do a Internet ofrecido por la empresa para poder desarrollar el proyecto. Sin
embargo debemos factorizar el precio de la luz, del uso de Internet, las horas
empleadas y también costes adicionales del domicilio del programador para po-
der terminarlo.

= Recursos software: Se ha usado principalmente Blender, que como se ha dicho
anteriormente, es un programa gratis de codigo libre. Los recursos necesarios
también se han obtenido de sitios web de acceso gratuito, incluyendo principal-
mente la plataforma de videos YouTube. Adicionalmente, se ha usado el entorno
de programacion Anaconda, concretamente Jupiter Notebook, para emplear la
biblioteca Matplotlib y generar los histogramas, también disponible gratuitamen-
te.

3.3.2. Cronograma

El desarrollo comenzé en Febrero de 2022 y termin6 en Diciembre de 2022 (11
meses de trabajo), distribuyendo el trabajo aproximadamente de esta manera:

Fase Mes Total horas
o Febrero 20 horas
Fase de aprendizaje
Marzo 40 horas
Abril 50 horas
Primera version Mayo 50 horas
Junio 55 horas

. - . Agosto 65 horas
Version modificada + memoria

Septiembre | 30 horas
Octubre 40 horas

Version final + memoria
Noviembre 40 horas

Experimentacion + memoria Diciembre 35 horas

- Total 425 horas

Tabla. 3.1: Horas trabajadas por mes

Desde Agosto se comenzé el desarrollo de la memoria de forma paralela a las
demas actividades.
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Figura 3.1: Diagrama de Gantt

3.3.3. Presupuesto
Recursos humanos

Definiremos los parametros econdmicos necesarios para el programador (licencia-
do en Grado de Informatica) que ha realizado el proyecto:

= Sueldo: Sueldo tanto mensual como por hora del trabajador.

= Incremento adicional del 33 % por costes de seguros sociales y otros costes de
empresa.

= Jornada laboral: Horas que trabaja por semana.

= Desplazamientos: El trabajador casualmente no necesita hacer inversiones en
sus desplazamiento, ya que se permite hacerlos a pie.

Atributo Valor
Trabajadores 1 (Graduado en ingenieria informéatica)
Incremento 33 %
Jornada Laboral 40 h / semana
Desplazamientos 0€
Sueldo mensual 1900 € / mes (brutos)
Sueldo por hora 11,875 € / hora
Total sin incremento 201375 €
Total 2842,875 €

Tabla. 3.2: Presupuesto de Recursos Humanos

Recursos materiales

En esta seccion se definira una lista de todos los materiales necesarios.
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= Ordenador: En nuestro caso se ha trabajado con un ordenador de sobremesa.

= Software: Blender y Anaconda 3. Ambos de descarga y uso gratuitos.

Hay que amortizar el precio del ordenador a lo largo de la duracién del proyecto.

Atributo Valor
Ordenador 1200 €
Software 0€

Periodo de uso del ordenador 6 anos * 24 horas * 365 dias = 52560 horas

Amortizacion del ordenador (425 * 1200) / 52560 = 9,7 €
Total 9,7 €

Tabla. 3.3: Presupuesto de Recursos Materiales

Costes indirectos

= Precio de la luz: Asumiremos un coste total para la iluminacién y calcularemos
por otro lado la luz consumida por el ordenador.

= Precio de internet: El trabajador en este caso posee Internet por fibra éptica.

= Vivienda: En este caso el trabajador vive en un hogar que ya estaba totalmente
pagado mucho antes del comienzo del proyecto, por o que se descarta.

= Administracion: También se descarta porque no se han requerido acciones ad-
ministrativas para crear el proyecto.

Presupuesto total

A los precios totales le afadiremos un beneficio.
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Atributo Valor
Coste kWh 0,15 €
Internet (fibra) 20 €/ mes

Cuota de linea 18,15 € / mes

Internet + Teléfono 38,15 €/ mes

Vivienda 0€

Administracion 0€
Total luz 5,40 €
Total Internet 42,92 €
Total 48,32 €

Tabla. 3.4: Tabla de costes indirectos

Atributo Valor
Presupuesto de RRHH 2848,875 €
Presupuesto de Recursos materiales 9,7€
Presupuesto de costes indirectos 48,32 €
Beneficios 60 %
Total sin beneficios 2906,895 €
Beneficio 1744137
Total 4651,032 €

Tabla. 3.5: Tabla de presupuesto total
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Capitulo 4

MATERIALES Y METODOS

4.1. Materiales

4.1.1. Introduccion a Blender

Blender es un software libre de graficos en 3D de cddigo abierto, aunque también
puede trabajar con graficos 2D, tanto imagenes como videos. Ya se introdujo en la
seccién 2.1.2 Software de creacion de CGlI, pero aqui haremos una ampliacién al ser
el software principal con el que se ha trabajado.

Figura 4.1: Render generado en Blender, con modelos creados por el autor.

La version trabajada ha sido la 2.9. Nada mas iniciar el programa, veremos una
ventana con varias pestafnas en la parte superior. Estas pestanas son los distintos

35



Simulacién de roturas con Blender Pablo Pérez Peina

entornos de trabajo disponibles (aunque es posible editarlos o anadir mas). Los que
vienen por defecto para un proyecto en 3D son:

= Layout: Entorno predeterminado.
= Modelling: Muy parecido al primero pero esta orientado al modelado 3D.

m Sculpting: Contiene herramientas para manipular objetos como si de arcilla se
tratase.

= UV Editing: Permite asignar y aplicar texturas al volumen de un modelo 3D.

» Texture paint: Parecido al anterior pero permite también pintar texturas como
en un software de pintura.

» Shading: Posee un editor de shaders basado en conexion de nodos.
= Animation: Editor de animacion 3D.

» Rendering: Muestra el render generado.

» Compositing: En esencia un editor de imagenes.

» Scripting: Entorno en el que se ha trabajado principalmente. Se expondra mas
a continuacion.

4.1.2. Entorno de programacion

Figura 4.2: Entorno de programacién Blender con el que se ha realizado esta seccién
del TFG.
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Ya hemos mencionado que Blender permite la ejecucién de scripts en lenguaje
de programacion Python para multitud de posibilidades. Mediante el uso de scripts,
podremos modificar el comportamiento del add-on que realiza la fragmentacion au-
tomaticamente: Cell Fragment. Se ha trabajado en la pestana scripting, disefiada
especificamente para esta tarea.

4.1.3. El add-on Cell Fragment

Child Verts Own Particles Child Particles Annotation Penci

Source Limit 100 Noise 0.00

Scale:

Rec
Recursion o] Source Limit

Rando 0.25 Random Small ig Cursor Close Cursor Far

» Sharp Edges » Apply Split Edge » Match Data

Interior VGroup Margin 0.00

Volume

Object

» Recenter

Collection:

Show Progress Realtime Debug Points Debug Boolean

Figura 4.3: Captura de pantalla de la ventana de Cell Fracture

Esta funcién de Blender permite crear fragmentos de un objeto dado en funcién
de diferentes parametros. Para que se ejecute correctamente, se debe seleccionar un
objeto 3D de la escena antes de abrir la ventana vy, tras pulsar en el boton OK, se
crearan los fragmentos del objeto seleccionado. Una forma rapida de acceder a este
plug-in es pulsar F3, atajo de teclado que abre un buscador, y escribir "Cell Fracture”.
Los parametros se organizan en las subsiguientes categorias:

= Point source: Indica el modo de realizar la fragmentacion. Posee las siguientes
opciones:

» Own verts: El objeto se fragmenta en funcion de sus propios vértices. Asi,
un cubo se subdividira en 8 cubos de forma predeterminada.
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» Child verts: Requiere que el objeto a fragmentar tenga al menos un objeto
agrupado’, de forma que el “hijo” sera la guia para generar fragmentos.
Nota: La posicidn del hijo determinara la fragmentacién final.

* Own particles: Requiere que el objeto a fragmentar posea un modificador
de tipo Sistema de particulas.

 Child particles: Parecido al anterior pero el sistema de particulas lo tendra
el objeto emparentado con el que se va a fragmentar.

« Annotation pencil: Se realiza la fragmentacion en base a los trazos con
el lapiz de anotacion. Al usar este modo, es recomendable seleccionar la
opcién surface en el menu desplegable que se mostrara al seleccionar la
herramienta.

Este apartado incluye opciones adicionales:

o Source limit: Indica el maximo numero de fragmentos que se generaran.
o Noise: Aleatoriza los fragmentos a crear en funcién del grado escogido.
o Scale: Modifica el tamano de los fragmentos en los ejes X, Y 0 Z.

» Recursive shattering: Si esta activado, permite fragmentar de forma recursiva
fragmentos ya generados.

* Recursion: Con 0 se desactiva.

» Source limit: Define el maximo numero de fragmentos que pueden ser frag-
mentados recursivamente. Con 0 no hay limite.

» Clamp recursion: Define el maximo numero de fragmentos que se genera-
ran a partir de un fragmento que se vaya a subdividir.

* Random: Define la probabilidad de que un fragmento se fragmente recursi-
vamente. Debe de ser mayor que 0 o no se producira fragmentacion recur-
siva.

* Recursion chance select: Una serie de botones que indican qué fragmen-
tos podran ser fragmentados recursivamente.
o Random: Cualquier fragmento
o Small: Solo fragmentos pequefios.
o Big: Solo fragmentos grandes.
o Cursor close: Solo fragmentos cerca del cursor 3D (véase Tabla de de-
finiciones).

o Cursor far: Solo fragmentos alejados del cursor 3D.

Para agrupar, primero se selecciona el objeto que sera el hijo y luego el objeto padre. A continuacion
se pulsa Ctrl + Py se selecciona agrupar objetos (group objects).
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» Mesh data: Opciones relacionadas con las mallas. Segun el tutorial para usar
este add-on del canal de YouTube de Mr. Cheebs [2020], es recomendable dejar
las casillas ya marcadas como estan para que funcione correctamente, ademas
de que la mayoria no realizan cambios notorios. Sin embargo, nos interesan las
opciones que no son de casilla:

» Material: Indica qué material asignado al objeto a fragmentar se usara para
los fragmentos.
* Margin: Define un margen entre los fragmentos. Esto permite mejores re-

sultados para usar fisicas.

m Physics: Opciones de fisicas. Su unica opcién es Mass mode: que define el
método para generar las masas de los fragmentos.
* Volume: La masa se determina en funcién del volumen.
» Uniform: La masa de todos los fragmentos sera la especificada en Mass.
» Objects: Solo posee una casilla de verificacion: Recenter, que, una vez selec-

cionada, permite equilibrar el centro de los fragmentos. Recomendable dejarlo
marcado para uso de fisicas.

m Scene: Solo posee una casilla de introduccion de texto: Collection. Si se escribe
un nombre en la casilla, los fragmentos se generardn en una nueva coleccion
con dicho nombre de no existir, de lo contrario, se colocaran en la coleccion
especificada. Si no se especifica nada, se generaran en la misma coleccion en
la que se situa el objeto.

» Debug: Opciones para hacer debugging (no modifican el resultado final).

« Show progress realtime: Visualiza de forma iterativa la creacion de frag-
mentos.

» Debug points: Genera los puntos con los que se generan los fragmentos.

» Debug booleans: Los fragmentos tendran un modificador Boolean.

4.1.4. Script base

Para la primera version, se han creado un script que genera una fragmentacion en
funcidén de una de las distribuciones ya presentadas. Para su correcto funcionamiento
de todas las versiones de los scripts, es necesario una modificacion del archivo fuente
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fracture_cell_setup.py, en la carpeta de add-ons en la version de Blender que es-
tamos usando, ya que la unica posibilidad es usar las particulas asignadas al objeto
y la estructura interna del setup solo toma como base las posiciones de particulas en
el momento de su creacién. Por ello, para poder usar las posiciones modificadas, de-
bemos guardar en un fichero aparte las posiciones y luego cargarlas dentro del setup.

(Ver 4.1.5 Modificacion del add-on Cell Fragment)

Su esquema general viene dado por:

Algoritmo 1: Algoritmo de fragmentacion en base a una distribucion

Result: Objeto 3D fragmentado

Definir variables de escena;

Definir variables de distribucion;

Definir variables de exportacion;

Definir opciones de comportamiento;

if hay exactamente un objeto seleccionado then

Encontrar objeto de recipiente;
Crear sistema de particulas en el recipiente;

Ajustar particulas del sistema a la funcidén de distribucién;
Guardar posiciones de nuevas particulas en fichero caché;

Ejecutar cell_fracture modificado;
if se activa la separacion then
Separar fragmentos;
end
if se activa la exportacion then
if se exportan todos then
Exportar todos los fragmentos en un solo fichero
else
for fragmento generado do
Exportar fragmento en un fichero .obj;

.obj.;

end
end
end
end

~
import bpy
import os
import numpy as np
import random
import time

from addon_utils import enable

from addon_utils import disable

40
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from mathutils import Vector

# IMPORTANTE:
# 1- Seleccionar el objeto para que se aplique la fragmentacién.
# 2- Asegurarse de que el proyecto estad guardado en disco.

# 3- Para reiniciar, eliminar la coleccidén creada y sus objetos con Delete Hierarchy y mostrar el objeto
base.

# Garantizar la activacidn de Cell Fracture

#enable(.°bject_fracture_cell")

# Parametros de escena

context = bpy.context
view_layer = context.view_layer
scene = context.scene
objBase = context.active_object

# Parametros del sistema de particulas
total = 4

partSysName = "ParticleSystem"

# Parametros de la funcién de distribucién
media, sigma = 8, 0.9

# Parametros de exportacién

coll_name = "Fragmentos"

cache_name = ’points.txt’

file_name = ’Vasija’

directory = ’C:\\Users\\Asus\\Documents\\Blender’

# Opciones

export = True # Realizar la exportacioén

export_all = True # Exportar todos los fragmentos en un solo obj.
separate = True # Separa los fragmentos en funcién de la variable sepMult.

sepMult = 0.3

# Funciones
def particleSetter(self):
particle_systems = vessel.evaluated_get (depsgraph).particle_systems
for m in range(total):
x=m/total
y=m/total
z=m/total
particle_systems [0].particles[m].location = (x,y,z)

print (’ParticleSettery’,m,’y(’,x,%y,’,y,’,7,2,’)\n’)

# Toggle back and forth to update viewport
bpy.ops.particle.particle_edit_toggle ()
bpy.ops.particle.particle_edit_toggle ()

def calcCenter (obj):
local_center = 0.125 * sum((Vector(b) for b in obj.bound_box), Vector())
global_center = obj.matrix_world @ local_center

return global_center
# Main
disable ("object_fracture_cell")
selected_list = [obj.name for obj in context.selected_objects]
if (len(selected_list) != 1):

print ("Seydebeseleccionar exactamenteun objeto")

else:
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degp = bpy.context.evaluated_depsgraph_get ()

#Seleccionamos el objeto del que colgard el sistema de particulas

vessel = bpy.data.objects[selected_list[0]]

# Buscamos su centro

centro = calcCenter (vessel)

# Sobrescribir sistema de particulas si ya existe
target_mod = vessel.modifiers.get(partSysName)
if (target_mod):

bpy.ops.object.particle_system_remove ()

#Le afiadimos el sistema de particula

psys=vessel.modifiers.new("ParticleSystem", ’PARTICLE_SYSTEM?’).particle_system

psys.settings.count = total
psys.settings.frame_start = 0
psys.settings.frame_end = 100

psys.settings.lifetime = 1000

depsgraph = bpy.context.evaluated_depsgraph_get ()

particle_systems = vessel.evaluated_get(depsgraph).particle_systems

particleSetter (vessel)

time.sleep (0.3)
bpy.ops.particle.particle_edit_toggle ()
bpy.ops.particle.particle_edit_toggle ()

# Modificacidén de las particulas a la distribucioén

for m in range(total):
x=particle_systems [0].particles[m].location [0]
y=particle_systems [0].particles[m].location[1]
z=particle_systems [0].particles[m].location[2]

print (’Particleyfirstypass:y’,m,’,(’,x,%4,’,y,’,7,2,’)\n’)

particle_systems [0].particles[m].location[0]=np.random.uniform(media, sigma)
particle_systems [0].particles[m].location[1]=np.random.uniform(media, sigma)
particle_systems [0].particles[m].location[2]=np.random.uniform(media, sigma)
x=particle_systems [0].particles[m].location [0]
y=particle_systems [0].particles[m].location[1]
z=particle_systems [0].particles[m].location [2]

print (’Particle; secondypass:y’,m,’:,(?,x,’Lu,u’,¥,°>u’,2,°)\n?)

# Escribir caché de particulas

particles_data = vessel.evaluated_get (depsgraph).particle_systems[0].particles

# Crea un bloque de texto especifico para guardar coordenadas
text_list=[txt.name for txt in bpy.data.texts]
if (not ’Cache’ in text_list):
bpy.ops.text.new ()
bpy.data.texts [-1] .name = ’Cache’
else:
bpy.data.texts[’Cache’].clear ()

for p in particles_data:
bpy.data.texts[’Cache’] .write(str(p.location[0])+","+str(p.location[1])+","+str (p

.location[2])+"\n")

blenderCipher = open(directory + ’\\’ + cache_name,’w’)
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125 textpos_str = bpy.data.texts[’Cache’].as_string()

126

127 for line in textpos_str:

128 blenderCipher.write(line)

129

130 blenderCipher.close ()

131

132 # Activacidén de Cell Fracture

133 enable ("object_fracture_cell")

134 bpy.ops.object.add\_fracture\_cell\_objects(source={’PARTICLE_OWN’},source_limit =
total, recursion=2, recursion_clamp=50, recursion_chance=0.9, mass=50,
collection_name=coll_name)

135 #bpy.ops.object.add_fracture_cell_objects(source=’PARTICLE_0WN’,source_limit=tota1)

136 #bpy .ops.object.add_fracture_cell_objects(source=’PARTICLE_CHILD’,source_limit=total)

137 #bpy .ops.object.add_fracture_cell_objects(source=’PARTICLE_OWN’)

138

139 # Separar las piezas

140 coll = bpy.data.collections[’Fragmentos’]

141

142 if (separate):

143 for frag in coll.all_objects:

144 vec_a = Vector(frag.location)

145 frag.location = frag.location + sepMult * (vec_a - centro)

146

147

148 # Exportacioén

149 if (export):

150 if (export_all):

151 # Exportar todos los fragmentos en un solo archivo

152 export_path = directory + ’\\’ + file_name + ’.o0bj’

153 bpy.ops.export_scene.obj(filepath=export_path, use_selection=True)

154 else:

155 # Exportar los fragmentos en diferentes archivos

156 cont = 0

157

158 # Deseleccionar todos los objetos

159 obj_selected_list = [obj for obj in bpy.context.selected_objects]

160 for frag in obj_selected_list:

161 frag.select_set (False)

162

163 # Seleccionar individualmente y exportar

164 for frag in coll.all_objects:

165 frag.select_set (True)

166 export_path = directory + file_name + ’_° + str(cont) + ’.obj’

167 bpy.ops.export_scene.obj(filepath=export_path, use_selection=True)

168 cont += 1

169 frag.select_set (False)

Listado 4.1: Script para fragmentacion en base a una distribucion uniforme

Las variables a definir son:

» Parametros de escena: Variables necesarias para el funcionamiento base que
no deben de ser modificadas.

= Parametros del sistema de particulas:
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* total: Total de particulas base.

» partSysName: Nombre del sistema de particulas. No es necesario modifi-
carlo pero es recomendable dejar el nombre por defecto para evitar crear
sistemas de particulas adicionales.

= Parametros de la funcion de distribuciéon: Una o dos variables que depende-
ran de cada distribucion de probabilidad.

= Parametros de exportacion:

* coll_name: Nombre de la coleccidn en la que se depositaran los fragmentos
generados.

» cache_name: Nombre del fichero de extensién .txt que usara la modifica-
cion de fracture_cell_setup.py (ver abajo). Importante: Debe coincidir
con la variable del mismo nombre de dicha modificacion.

» file_name: Nombre a usar en el archivo o archivos .obj exportados.

* directory: Directorio donde se exportan los archivos generados, tanto los
archivos .obj como la caché para los puntos modificados. Importante: Debe
coincidir con la variable del mismo nombre de fracture_cell_setup.py.

= Opciones: Variables que modifican el comportamiento.

» export: Si se activa esta variable booleana, el script exportara los fragmen-
tos.

» export_all: Si se va a proceder a exportar y esta variable booleana se
activa, todos los fragmentos se exportaran en un solo fichero .obj; de lo
contrario, se exportara cada fragmentos individualmente.

 separate: Al activarse, los fragmentos se separaran siguiendo su normal en
funcién de la variable a continuacién. Util para visualizar mejor la disparidad
entre los fragmentos.

» sepMult: Distancia en la que se separaran los fragmentos de hacerlo. 0.3
es una cantidad optima.

4.1.5. Modificacion del add-on Cell Fragment

Uno de los mayores obtaculos en la realizacion del proyecto ha sido debido al fun-
cionamiento interno de este add-on. La opcion de sistema de particulas no posee una
funcion para que se ajuste correctamente a una funcién de distribucion concreta, sino

44 Escuela Politécnica Superior de Jaén



-
QOWoOONOOOAPR~WN =

NDMNDODMNPDNPDMNDODMNOMMNDNDODNON 2 ==
OO NOODOAOPRPWN—-2LOOONOOGOPWOWN =

Pablo Pérez Peina Simulacién de roturas con Blender

que siempre tiene una distribucion uniforme. La solucion mas evidente para este pro-
blema seria simplemente hacer el cambio desde el script y luego ejecutar Cell Frag-
ment; sin embargo, no funciona asi. El codigo, en lugar de usar el sistema de particulas
modificado, emplea el sistema de particulas en su estado original, en el momento que
fue creado. Esto se debe al Dependency Graph, también conocido como depsgraph,
responsable de que se actualicen ciertos cambios. El depsgraph no registra ese cam-
bio en el sistema de particulas, ya que solo registra los cambios dinamicos, es decir,
debido a fisicas o0 animaciones?. La Ginica manera de hacer frente a este problema ha
sido guardar los cambios en una caché en disco y luego cargarlos desde el interior de
Cell Fracture, concretamente en el archivo fuente fracture_cell_setup.py. Este cédi-
go anadido a dicho fichero (concretamente a la funcion points_from_particles(obj))
permite cargar las posiciones modificadas de las particulas desde la caché que crean
los scripts.

Importante: Para usar esta modificacion, cambiar la direccién de dir_config por
el del fichero Frag_config.txt (Como veremos mas abajo, este script posee variables
universales a todos los scripts).

def points_from_particles(obj):
obj_eval = obj.evaluated_get (depsgraph)
#Added by Pablo Pérez Pefia

# Cambiar por direccion y archivo adecuados
dir_config = °C:\\Users\\Asus\\Documents\\Blender\\Scripts\\frag_config.txt’

configCipher = open(dir_config,’r?)
directory = configCipher.readline() .rstrip()
cache_name = configCipher.readline() .rstrip()

configCipher.close ()

blenderCipher = open(directory + ’\\’ + cache_name,’r?’)

#Added by Rafael Segura
for psys in obj_eval.particle_systems:
for p in psys.particles:

line = blenderCipher.readline ()
line_div = line.split(",")
x=float (line_div [0])
y=float(line_div [1])
z=float (line_div [2])
p.location= [x,y,z]

print (?InsidejAddon,:(? , x ,%0usu’ » ¥ 5 ’5u’ 5 2z ,2)\n?)
blenderCipher.close ()
points.extend ([p.location.copy ()

for psys in obj_eval.particle_systems

for p in psys.particles])

2Blender 2.8: Dependency Graph, Blender Wiki. https://wiki.blender.org/wiki/Source/
Depsgraph
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Listado 4.2: Script modificado para fragmentacion en base a una distribucién uniforme

4.1.6. Scripts definitivos

Para la versién final de los scripts se han encapsulado los métodos comunes en un
solo archivo que se usara como modulo compartido: fragcore. py, de tal modo que las
modificaciones del codigo en comun se realicen en un solo lugar en vez de aplicarlas
a todos los scripts de forma individual. De este modo en cada script solo se realiza
la modificacién del sistema de particulas en base a la distribucidén de probabilidad co-
rrespondiente. También unas cuantas variables comunes se almacenan en un archivo
de texto que usan todos los scripts (ver abajo).

r

import bpy

import numpy as np

import random

from addon_utils import enable

from addon_utils import disable

# IMPORTANTE:
# 1- Seleccionar el objeto para que se aplique la fragmentacidn.
# 2- Asegurarse de que el proyecto estd guardado en disco.

# 3- Para reiniciar, eliminar la coleccién creada y sus objetos con Delete Hierarchy y mostrar el objeto
base.

# 4- Para que la coleccidon se guarde en una coleccién determinada, seleccionarla y seguidamente
seleccionar el objeto.

# Garantizar la activacidn de Cell Fracture

#enable(.°bject_fracture_cell")

# Parametros de importacion

fragcore = bpy.data.texts[’>fragcore.py’].as\_module()
fragconfig = bpy.data.texts[’frag\_config.py’].as\_module()
# Parametros de escena

context = bpy.context

view_layer = context.view_layer

scene = context.scene

objBase = context.active\_object

# Parametros del sistema de particulas

total = 15

partSysName = "ParticleSystem"

# Parametros de la funcién de distribucién

n, r = 15, 0.2

# Parametros de exportacién

dir\_config = ’C:\\Users\\Asus\\Documents\\Blender\\Scripts\\frag\_config.txt’
coll\_name\_sub = ",(Binomial_ "+ str(n) + ", " + str(r) + ";," + str(total) + ")"
file\_name\_sub = ’\_Binomiall\_’ + str(n) + >\_° + str(r) + ";" + str(total)

# Opciones

export = True # Realizar la exportacidn
export\_all = True # Exportar todos los fragmentos en un solo obj.
separate = True # Separa los fragmentos en funcién de la variable sepMult.

sepMult = 0.3
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def param\_ext():
configCipher = open(dir\_config,’r’)
directory = configCipher.readline() .rstrip()
cache\_name = configCipher.readline().rstrip ()
name = configCipher.readline().rstrip()

configCipher.close ()

config = fragconfig.export\_config(name, cache\_name, directory)
coll\_name = config.get\_file\_name() + coll\_name\_sub
file\_name = config.get\_file\_name() + file\_name\_sub
directory = config.get\_directory()

return coll\_name, cache\_name, file\_name, directory

# Main

disable ("object\_fracturel\_cell")

coll\ _name, cache\_name, file\_name, directory = param\_ext ()
selected\_list = [obj.name for obj in context.selected\_objects]
if (len(selected\_1list) != 1):

print ("Se,debeseleccionar ,exactamente un objeto")
else:
particle\_systems, depsgraph, vessel = fragcore.phase\_1(selected\_list, partSysName,
total)

# Modificacidén de las particulas a la distribucioén

for m in range(total):
x=particle\_systems [0].particles[m].location[0]
y=particle\_systems [0].particles[m].location[1]
z=particle\_systems [0].particles[m].location[2]

print (’Particleyfirstypass:y’,m,’,(’,x,%u,°,y,°,7,2,’)\n’)

particle\_systems [0] .particles[m].location[0]l=np.random.binomial (n, r)
particle\_systems [0] .particles[m].location[1]=np.random.binomial (n, r)
particle\_systems [0].particles[m].location[2]=np.random.binomial (n, r)
x=particle\_systems [0].particles[m].location [0]
y=particle\_systems [0].particles[m].location[1]
z=particle\_systems [0].particles[m].location [2]

print (’Particleysecondypass:y’,m,”:u(’,x,u,u’,y,2,u’,2,°)\n’)

fragcore.phase\_2(particle\_systems, depsgraph, vessel, directory, cache\_name, file\

_name, coll\_name, total, separate, sepMult, export, export\_all)

Listado 4.3: Script definitivo para una fragmentaciéon en base a una distribucién
binomial

Esencialmente se realiza el mismo proceso explicado en 4.71.4 Script base, sola-
mente se ha agrupado el codigo comun en un solo script.
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4.1.7. Fragcore

Fragcore.py es el script en el que se han agrupado las funciones comunes a todos
los scripts basados en una distribucién. Accede a sus funciones encapsuladas como
un modulo.

= | afase uno (phase 1) es el preprocesamiento de datos. Corresponde a los pasos
previos a la modificacién del sistema de particulas.

» |La fase dos (phase 2) realiza el resto de pasos (activacién de Cell Fracture,
separacion, exportacion).

4.1.8. Frag Exporter

Frag_exporter.py €S un script de apoyo que permite exportar directamente una
coleccién de fragmentos a posteriori, sin tener que crear una nueva fragmentacion.
Funciona seleccionando una coleccién de fragmentos visible y puede exportar o bien
todos los fragmentos en el mismo archivo o bien de forma separada. Como medida
de exportacidbn masiva de archivos, también se ha creado frag_exporter_all.py, el
cual usando los fundamentos del script anteriormente mencionado, exporta todo el
contenido para una coleccién de distribucion, tanto el modelo completo como cada
fragmento individualmente, organizado en carpetas. Hay que seleccionar una de las
colecciones de distribuciones para que funcione, y hay que asegurarse de que todas
las colecciones contenidas son visibles (activar botén de ojo en el Outliner). Esta ope-
racidbn manual, pese a que es poco elegante, es debido a la complejidad para hacer
qgue Python oculte una coleccién y a que el algoritmo de exportacién excluye las co-
lecciones invisibles.

4.1.9. Frag Config

Frag_config.txt es un archivo de configuracion que contiene 3 variables usadas
en todos los scripts, siendo las dos primeras usadas también por la modificacién de
fracture_cell_setup.py para uso universal. Hay que definir su localizacion en la va-
riable dir_config de los ficheros que lo usan. Las tres variables son:

= Primera linea: Directorio en el que se exportara. Sera también el mismo direc-
torio en el que se almacenard el fichero caché que usa la modificacién. Entre
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directorio y directorio hay que usar doble barra (//) para que funcione correcta-
mente.

= Segunda linea: Nombre del archivo caché. Es recomendable dejar el que tiene
por defecto para evitar crear archivos innecesarios.

= Tercera linea: Nombre del archivo a exportar. Se usara tanto para la coleccion
como para los archivos exportados).

Se apoya de una clase contenida en frag_config.py para organizar los datos mo-
mentaneamente, que Unicamente almacena estas variables.

4.2. Métodos

Explicados los materiales requeridos para experimentar, ya podemos proceder a
experimentar. Para cada distribucién de probabilidad generaremos varias fragmenta-
ciones y haremos un analisis cualitativo a través de una hipotesis del tipo de situacion
gue podria haber llegado a romper la vasija.

Normalmente es suficiente con ejecutar el script con las variables deseables, pero
algunos de los modelos 3D con los que se ha trabajado tenian las piezas separadas y
para fusionarlas en un solo objeto existen dos métodos:

= Operacion Join con la combinacién de teclas Ctrl + J.

= Modificador boolean: Al hacer una operacion booleana de unién entre dos ob-
jetos, se fusionan en una sola.

Para que las fracturas se realicen correctamente, los modelos deben de tener un
tamano considerable, por lo que la mayoria de los modelos usados han tenido que
ser escalados para obtener resultados deseables. Se puede usar como tamafo de
referencia el del modelo base (VasijaClasica).
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Capitulo 5

RESULTADOS

5.1. Fragmentaciones obtenidas

Se han realizado varias fragmentaciones con cada una de las distribuciones de
probabilidad variando sus atributos. Analizaremos cualitativamente los fragmentos ge-
nerados por tamano o forma.

5.1.1. Roturas por Distribucion de Poisson

A mayor intensidad, mas pequefias y mas numerosas son las roturas que genera,
con una irregularidad convincente. Puede haber casos excepcionales, como una rotura
con intensidad 3 con menor superficie fracturada que otra de intensidad 2.

Figura 5.1: Rotura por Poisson de intensidad = 2 y 10 particulas
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5.1.2. Roturas por Distribucién Uniforme

Esta distribucion ha dado mas problemas que las demas. Estaba realizando exac-
tamente las mismas fragmentaciones independientemente de las variables, hasta que
he hecho varios cambios en la organizacion del cédigo. Las fragmentaciones genera-
das por lo general son un poco imprevisibles, sin cambios notorios cuando los valores
de las variables se modifican, con fragmentos relativamente numerosos. Pero por lo
general a mayor media y sigma, mayor es la superficie fracturada.

Figura 5.2: Rotura por uniforme de media = 2, sigma = 0.1 y 10 particulas

5.1.3. Roturas por Distribucion T Student

A diferencia de la distribucién exponencial (5.7.9), una menor superficie fracturada
que se concentra en la base y los fragmentos son mas grandes y poligonales, so-
lo generando trozos mas pequenos si se activa la recursividad en algun fragmento.
Para fragmentaciones debido a una fuerza en la base, Chi Cuadrado (5.7.8) es una
alternativa mas recomendable.

Figura 5.3: Rotura por T de Student de n = 8 y 15 particulas
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5.1.4. Roturas por Distribucion Triangular

Como sugiere el nombre, esta distribucién genera roturas de forma triangular. No
fragmentos de dicha forma, sino que las grietas van formando triangulos en la vasija.
Estas roturas se encuentran especialmente en la base del recipiente. Los fragmentos
tienen una irregularidad convincente. Usar combinaciones secuenciales de numeros
(1, 2, 3) para la distribucién genera triangulos mas equilateros, mientras que usar
combinaciones no secuenciales dan lugar a triangulos escalenos.

Figura 5.4: Rotura por triangularde a=1,b =2, ¢ = 3 y 12 particulas

5.1.5. Roturas por Distribucion Normal

Con esta distribucion, los fragmentos son relativamente pequefnos (se hacen mas
pequefos a mayor valor de media) y la superficie fracturada es relativamente grande.
El valor de sigma parece ser inversamente proporcional al area de superficie con mas
fragmentacion, por lo que si se quiere mucha superficie, es recomendable usar un
valor por debajo de 0.5.

Figura 5.5: Rotura por normal de media = 5, sigma = 0.8 y 10 particulas
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5.1.6. Roturas por Distribuciéon de Pareto

Con un valor de n pequefo, la vasija se fragmenta casi completamente o bien
solo afecta a una seccion completa. Tiene un comportamiento bastante impredecible.
Sin embargo, al aumentar n, la seccién se hard mucho mas pequefia, centrando las
fracturas en un area concreta, como si un plano lo dividiera.

Figura 5.6: Rotura por Pareto de n = 8 y 10 particulas

5.1.7. Roturas por Distribucion Beta

Lo mas caracteristico de esta distribucion es que divide en tres grandes partes la
vasija, de las cuales uno de los tres tercios no se fragmenta y el resto se dividen.
Con un valor de sigma de 0.5, se hace una particién en 3 casi perfecta, y el tercio sin
fragmentar se hace mas grande al aumentar dicho valor, y con un menor valor no varia
demasiado la particién principal, pero aun asi hay valores de sigma que no cumplen
esta observacion. A mayor media, mas geométrica y ordenada es la fragmentacion
resultante de las zonas agrietadas.

Figura 5.7: Rotura por Beta de media = 5, sigma = 0.5 y 10 particulas
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5.1.8. Roturas por Distribucion Chi Cuadrado

Como en otras roturas, a mayor valor de n, mas pequefios y numerosos son los
fragmentos, los cuales tienden a agruparse en la base. El centro de la base siempre
acaba agrietado y genera una fragmentacion relativamente irregular, por lo que seria
una rotura ideal para situaciones como dejar caer una vasija desde una cierta altura.

Figura 5.8: Rotura por Chi Cuadrado de n = 4 y 20 particulas

5.1.9. Roturas por Distribucion Exponencial

Esta distribucién ha generado fragmentos muy regulares y perfectamente distribui-
dos entorno a la base de la vasija, con cortes relativamente perfectos y sin curvas,
por lo que es poco realista. Aparentemente, a mayor valor de alfa, mas alargados son
los fragmentos. También genera 3 fragmentos grandes exactamente iguales como la
distribucién Beta.

Figura 5.9: Rotura por Exponencial de alfa = 10 y 15 particulas
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5.1.10. Roturas por Distribucion Binomial

A pesar de que a simple vista pueden parecer roturas convincentes, en ocasiones
con un menor valor de media hace la fragmentacion se observa una cierta regularidad,
dividiendo en 4 partes iguales la vasija entera. Valores mas grandes (méas de 10) hacen
la fragmentacion mas irregular. El valor de sigma no parece realizar efectos notorios
en la fragmentacion.

Figura 5.10: Rotura por Binomial de media = 10, sigma = 0.5 y 15 particulas

5.1.11. Roturas por Distribucion Gamma

El valor de gamma parece determinar el tamano y dispersién de los fragmentos. Es
recomendable usar un valor pequefio (5 0 menos) para una fragmentacién razonable,
ya que genera una mayor dispersién con un valor mas grande, y por tanto menos frag-
mentos y mas grandes. Con un valor de forma pequefo la distribucion de las roturas
se hace en casi toda la vasija, pero al aumentarlo se concentrar en un lateral.

Figura 5.11: Rotura por Gamma de forma = 2, gamma = 6 y 10 particulas
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5.1.12. Roturas por Distribucion Logaritmo Normal

Dado el tamaro de los modelos 3D usados, para que funcione bien esta distribu-
cidén el valor de la media debe de ser menor de 5, de lo contrario las particulas no
se generaran dentro de la vasija. Aumentar el valor de sigma parece afnadir algunas
roturas mas que cuando tiene un valor pequerio (alrededor de 0.2). La fragmentacion
y tamano de los fragmentos también parece ser inversamente proporcional a la media.

Figura 5.12: Rotura por Logaritmo Normal de media = 2, sigma = 0.99 y 15 particulas

5.1.13. Roturas por Distribucion Geomeétrica

Por ultimo, esta distribucion genera fragmentos mas ajustados a la base y se dis-
tribuye mas por el resto del modelo cuanto menor sea el valor de p. Sin embargo, los
fragmentos generados tienen un a distribucion relativamente regular. Funciona mejor
con valores menores a 0.5, ya que con valores mayores se genera una distribucion
mucho mas regular y se crean solo muy cerca de la base, creando por consiguiente
una fragmentacioén poco realista.

Figura 5.13: Rotura por Geométrica de p = 0.05 y 10 particulas
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5.2. Roturas de vasijas con asas

Como ya de dijo en 4.2 Métodos, hay dos formas de fusionar mallas. La mas re-
comendable de las dos es mediante la unién booleana. Al usar join, genera pro-
blemas tales como que las piezas de las asas se fragmenten de forma separada o en
ciertas distribuciones se pierda informacién, eliminando las piezas correspondientes a
un area cercana a las asas. Todo esto es debido a que estas vasijas vienen con las
piezas separadas (o regiones) en el modelo obj en vez de unidas en una sola ma-
lla, lo cual hace que aunque se consideren un solo modelo 3D con la operacion join,
se hagan las roturas como objetos aparte. Sin embargo, con la unién booleana estos
problemas se ausentan, generando roturas mucho mas razonables, por lo que de esta
manera se pueden realizar fragmentaciones de vasijas compuestas de varias piezas.

Figura 5.14: Rotura incorrecta mediante Chi cuadrado de una vasija con asas unida
mediante join

Figura 5.15: Rotura correcta mediante Chi cuadrado de una vasija con asas unida
mediante unién booleana

5.3. Otras consideraciones

= Existen otros modelos que poseen una pieza exterior y otra interior. Fusionarlos
con la unién booleana da buenos resultados la mayoria de las veces.

= Los modelos muy alargados, mencién especial las vasijas con cuello largo, no
dan resultados fiables. Fragmentar estos modelos dan lugar a piezas inexistentes
provenientes de la envolvente convexa del algoritmo o bien les faltan piezas.
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Figura 5.16: Rotura incorrecta mediante distribucion triangular de una vasija alargada.

Figura 5.17: Rotura correcta mediante distribucion triangular de una vasija compuesta
por una pieza interior y exterior.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

6.1. Analisis de resultados

m Se han creado un total de 13 scripts en Python, y adicionalmente 2 scripts de
apoyo.

= Se ha modificado exitosamente un script interno de Blender para un funciona-
miento adecuado de los scripts.

= Se han generado las fragmentaciones esperadas usando 6 modelos 3D distintos
de vasijas, incluyendo tanto vasijas basicas como vasijas con piezas adicionales
(asas).

= Se han completado todos los objetivos marcados en los tiempos previstos.

6.2. Conclusiones adicionales

Este proyecto de 11 meses de duracién ha sido un éxito. Se han cumplido la ma-
yoria de objetivos marcados. Los scripts son aplicables a cualquier modelo 3D de un
tamano considerable, incluyendo los compuestos por varias piezas ya que la unién
booleana permite unirlas y que funcione como un solo modelo sin problemas. Si bien
los resultados han sido satisfactorios, existe un margen de mejora en varias categorias
gue podrian plantearse en trabajos derivados:

= Hacer el algoritmo robusto al tamarno del modelo 3D, ya que la mayoria han
tenido que ser escalados para un funcionamiento adecuado.
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= Se han usado la mayoria de distribuciones de probabilidad principales, pero exis-
ten otras menos comunes que no se han usado, como la distribucién de Gauss
inversa, que a lo mejor podria generar resultados interesantes.

= Haber comparado roturas reales con las generadas por el programa. Se podria
haber hecho pero no se tuvo en cuenta durante el desarrollo.
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