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a) Antecedentes

Al intentar cumplir los objetivos de esta memoria, que es uno de los requisitos
principales para la obtencion del Diploma de Estudios Avanzados, comienzo por
presentarme desde el punto de vista académico, con el fin de facilitar la comprension de
algunas elecciones hechas a lo largo de este camino que vengo recorriendo en la busca del
titulo de “Doctor en Informatica e Ingenieria de Sistemas”.

En diciembre del 2000, conclui mi primera graduacién en “Informatica — Analisis
de Sistemas” en la Universidad Catolica de Pelotas — UCPEL, con un proyecto de fin de
carrera titulado “Comunicacion Visual en la Web”. Dos afios mas tarde por la UCPEL
también, conclui un Postgrado (nivel de especializacién) denominado “Especializaciéon en
Informatica — Enfasis en Internet y Aplicaciones en la Enseiianza”, en el cual desarrollé
una Monografia titulada “Lego 3D en VRML”. Y por fin, en Diciembre del 2004 acabé mi
segunda graduacion, esta vez en el curso de “Diseiio Grafico” de la Universidad Federal de
Pelotas — UFPEL, donde el proyecto de fin de carrera fue una continuacion del trabajo
“Comunicacion Visual en la Web” desarrollado en la UCPEL.

Durante los afios anteriores a mi llegada a Espafia y al inicio del curso de Doctorado
en la Universidad de Zaragoza, trabajé como profesor e investigador de la Universidad
Federal de Pelotas, en la cual desarrollaba actividades relacionadas a las asignaturas de
Introduccion a la Computacion Grafica, Computacion Grafica 1 y 2, participando también
en proyectos de investigacion en la misma area y dirigiendo PFC’s de alumnos del curso de
Especializacion en Grafica Digital — Postgrado de la UFPEL.

Remarco, como parte importante de mi curriculo:

— obtencién de una Beca del Banco Santander, para estudios de doctorado para
estudiantes latino-americanos en la Unizar, con casi 300 participantes;

— 1 intercambio de dos meses en la Universidad de Cadiz (Espafia);

— 2 concursos ganados en el area de disefio grafico (identidad corporativa);

— 4 publicaciones técnicas, tituladas:

» Tarouco, Fabricio F.; “Estudio de la Comunicacion Visual para Web” -
Trabajo Final de Graduacion para obtencion del Titulo de Licenciado en
Informatico — Andlisis de Sistemas. Disponible en la Biblioteca de la Universidad
Catdlica de Pelotas — Brasil, Diciembre/2000.

* Tarouco, Fabricio F.; “Prototipo LEGO 3D en VRML” - Trabajo Final de
Postgrado para obtencion del Titulo de Especialista en Informdtico — Enfasis en



Internet y Aplicaciones en la Ensefianza. Disponible en la Biblioteca de la
Universidad Catolica de Pelotas — Brasil, Diciembre/2000.
» Tarouco, Fabricio F.; “LEGO 3D en VRML” - Actas del VII Congreso
Iberoamericano de Grdfica Digital 2003 — SIGRADI 2003 — Libro de Ponencias —
Rosario - Argentina.
» Tarouco, Fabricio F.; Baldassarri, Sandra S.; Seron, Francisco J. - Técnicas
de Modelado de Ropas Digitales [RRF05] — UNIZAR — 2005.
— 1 Orientacion de PFC: “Integracion de la técnica de Animacion Stop-Motion con
Técnicas de Modelado 3D
— 1 Proyecto de Investigacion: Geometria Descriptiva: Una Experiencia de
Enserianza Utilizando Recursos Computacionales Grdficos e Internet”.
— 10 afios de experiencia profesional en ensefianza y tecnologias;
— participacion en 13 cursos técnicos y 12 congresos especializados;

b) Periodo Docente

Los cursos de doctorado realizados fueron escogidos pensando en tres factores:

1. Formacion y Perfil Personal,

2. Perfil y area de actuacidon del Grupo receptor, en este caso GIGA - Grupo de
Informatica Grafica Avanzada;

3. Intereses Personales convergentes a los intereses del Grupo de Investigacion
(GIGA).

Basandome en esos criterios, las disciplinas escogidas y cursadas fueron:

1. Informatica Grafica — 3 créditos. Esta disciplina presenta una vision general e
introductoria al mundo grafico, abordando temas como: Hardware grafico, Modelado
geométrico, Modelado visual e Animacion. El método de evaluacion fue a través de examen
practico conteniendo los items citados.

2. Diseiio y Evaluacion de Interfaces — 3 créditos. Se basa en la busqueda de un
disefio centrado en el usuario. Debate técnicas de evaluacion de la usabilidad, estandares,
reglas de estilo y lenguajes de descripcion, interfaces para entornos colaborativos, interfaces
para usuarios con necesidades especiales, interfaces avanzadas, interfaces usuario-
ordenador-usuario e interfaces asistidas. La evaluacion consistid en el desarrolo de un
ambiente de interaccion con el usuario, tomando en consideracion los contenidos estudiados
en las clases.

3. Diseiio de Aplicaciones Seguras — 3 créditos. Esta asignatura se basa en
desarrollo de aplicaciones seguras, seguridad en sistemas y bases de criptografia. La
evaluacion fue hecha por medio de trabajos practicos y tedricos de analisis de la seguridad
en diferentes tipos de sistemas.

4. Interoperabilidad de Sistemas de Informacion en Internet: Aplicaciéon a las
Infraestructuras de Datos Espaciales — 5 créditos. Aborda la reutilizacion del software
con base en el trabajo con componentes. Este curso aborda la descripcion de la
estructuracion del framework, asi como algunas de las propuestas internacionales existentes
en estandares y procesos. A modo de ejemplo de contexto de aplicacion concreta, se
recurren a los SIGs y SBL por ser éstas areas en las que estos modelos de interoperabilidad
han triunfado tanto en investigacion, como industrialmente. La evaluacion fue hecha a
través de exposicions orales de temas estudiados en clase, utilizando recursos de apoyo.



5. Visualizacién Biomédica — 3 créditos. Este curso estudia la visualizacion de
datos y aborda temas como la perspectiva historica, la pipeline de wvisualizacion,
representaciones basicas de datos, los algoritmos fundamentales, la visualizacion
volumétrica, las representaciones avanzadas de datos, los algoritmos avanzados, con la
finalidad de aplicarlos en la visualizacion biomédica. La evaluacion fue hecha a través de
debates y cuestionamientos orales.

6. Introduccion a la Metodologia de la Ciencia — 4 créditos. Relata una
introduccion y clasificacion de las ciencias. Tratando temas como el Inductivismo
Aristotélico, el Inductivismo baconiano, Racionalismo, La tradicion empirista, el
positivismo légico, el Racionalismo Critico, la Sociologia de la Ciencia, la Visiéon Histérica
de la Filosofia de la Ciencia y la vision anarquista de la Ciencia. Se hizo la evaluacién a
través de debates y cuestionamientos orales.

Sin duda alguna, el periodo docente ofrecié una importante introduccién a aspectos
relevantes, permitiendo un conocimiento mas amplio y posibilitando un mejor rendimiento
y profundizacion de los estudios desarrollados en las fases posteriores. Mas
especificamente, el conjunto de estos cursos de doctorados trajo una vision madura, basada
en argumentos concretos, capaz de proporcionar las herramientas necesarias para el buen
desarrollo de investigaciones, o sea, al debatir metodologia de la ciencia al mismo tiempo
que temas técnicos, fue posible entender la convergencia de los asuntos y la posibilidad de
trabajar con una gama mayor de conocimientos interrelacionados. Por ejemplo, en la
practica eso se hizo notable en el momento en que fue posible aplicar los conocimientos del
curso de Informatica Grafica y reutilizarlos para la comprension de las demas areas, como
Visualizacion Biomédica, Disefio y Evaluacion de Interfaces y viceversa.

Conviene resaltar que paralelamente al periodo docente, realicé un periodo de
busqueda de un tema concreto de investigacion dentro del Grupo de Informatica Grafica
Avanzada (GIGA), donde entré en conocimiento de los trabajos de los demas miembros y
tuve acceso a la biblioteca particular de este grupo, donde pude conocer un poco mas del
mundo de los “graficos” a través de publicaciones, proyectos en marcha y investigaciones
ya concluidas. El tema seleccionado fue “Simulacion de Ropa por el Ordenador” y tuvo
como factores determinantes los mismos tres factores citados anteriormente en el momento
de la seleccioén de los cursos de doctorado.

¢) Periodo Investigador

Teniendo un tema de interés concreto, fue mas facil decidir en que “lineas de
investigacion” seria mas conveniente efectuar la matricula, por tanto, dentro de un
pensamiento mas direccionado, se opté por dos lineas de investigacion relacionadas al
grupo en cuestion, que son:

1. Animacion 3D.

2. Paralelizacion de Algoritmos de Visualizacion.

Por el hecho de que ambas lineas, y sus respectivos profesores pertenecer al mismo
grupo de investigacion, fue posible el desarrollo de estas lineas de forma conjunta,
permitiendo el intercambio de conocimientos y la adaptacion de los objetivos con el fin de
buscar un mejor aprovechamiento. Conviene destacar que en este periodo, simultaneamente,
se busco un campo inexplorado para direccionar las investigaciones, dentro del tema ya
citado - “Simulaciéon de Ropa por el Ordenador”, y se optd por trabajar en “Simulacion
Dinamica y Visual de Tejidos Desgastados”.



El trabajo desarrollado en Animacién 3d fue inicialmente un estudio de las técnicas
generales de animacion, con una profundizacion en un programa concreto relacionado con
los actores sintéticos, el programa utilizado fue 3dStudioMax.

Entre las técnicas estudiadas se dio una atencion especial a las de modelado del
cuerpo humano, creando el esqueleto de sustento y la forma realista del cuerpo, y afiadiendo
texturas de piel y de cabello. También se busco simular el movimiento humano a través de
las herramientas disponibles en el software utilizado, bien a través de capturas de
movimientos reales y también de forma manual.

Otra fuente de investigacion dentro de esa linea fueron las técnicas de modelado de
tejidos y ropa generados por el ordenador. Este trabajo se basa en modelos clasificados
como geométricos, fisicos e hibridos que consisten basicamente en buscar el realismo
visual, teniendo en cuenta la exactitud fisica. Se realizd un analisis de las caracteristicas
visuales de la ropa, de su estructura macroscopica y también de la apariencia microscépica
de las telas, bien como la simulacién de comportamientos de una pieza de ropa y una serie
completa de vestuario y su interaccion con el ambiente exterior.

El trabajo dentro de la linea de Paralelizacion de Algoritmos de Visualizacion fue,
en un primer momento, un estudio de las técnicas de paralelizaciéon y de sus aplicaciones,
con especial atencidn al trabajo de R. Lario de la Universidad Complutense de Madrid
titulado “Rapid Parallelization of a Multilevel Cloth Simulator Using OpenMP” y también
un estudio de los sistemas de visualizacion y de generacion de imagenes sintéticas.
Posteriormente, se intenta centrar los estudios en el tema principal, teniendo en cuenta que
las técnicas que simulan imagenes sintéticas en escenas naturales frecuentemente
contradicen el realismo del mundo diario, pues muchas imagenes generadas por ordenador
no simulan el desgaste natural del mundo real. Al analizar el desgaste sufrido por un objeto,
dos factores importantes se tuvo en cuenta: la intensidad de este desgaste y el tiempo
durante el cual el objeto estuvo expuesto. Un objeto puede ser afectado por uno o varios
tipos de desgastes, pudiendo destacar como de mayor relevancia los siguientes: deterioro,
envejecimiento, suciedad, manchas, humedad, rasgos, oxidaciéon, desgaste por uso o
manipulacion, desgaste por agentes de la naturaleza, como sol, agua, viento, y por tanto,
sabiendo eso, se estudi6 formas y técnicas de generar por computador estos efectos.

En el mismo camino, se estudiaron las funciones de distribucion bidireccional de la
reflectancia (BRDF'’s), por ser una de las formas de representar tales efectos de desgaste,
buscando lograr una simulacion realista de diferentes tipos objetos y quiza, posteriormente
de tejidos. Las BRDF's son funciones que permiten simular a nivel microscépico el
comportamiento de los materiales frente a la luz. Para un punto determinado de una
superficie, la BRDF es una funciéon que tiene como argumentos la direccion de incidencia
de la luz y la direccion del observador, y por lo tanto las caracteristicas de la BRDF
determinaran el “tipo” de material que el observador percibira en cada momento y bajo
diferentes condiciones de iluminacion; asi pues, la eleccion del modelo de BRDF y sus
parametros va a ser determinante en la caracterizacion de determinados efectos visuales a
nivel microscopico, como los producidos por los desgastes aqui propuestos.

Es importante destacar aqui, que el trabajo de investigacion desarrollado en el
periodo investigador busco respetar las caracteristicas de cada linea, sin embargo, siempre
intentando alcanzar el maximo aprovechamiento posible, o sea, adaptando los temas
estudiados a la necesidad del conocimiento de determinadas materias que facilitarian y
servirian de base para los futuros trabajos.



d) Otros Méritos

Inicialmente se ha realizado un estudio de las técnicas de modelado de ropa, que
origind la publicacién de un report de investigacion [RRFO05], titulado “Técnicas de
Modelado de Ropas Digitales™, dirigido por los profesores del departamento de informatica
grafica avanzada, Dr. Francisco José Serén y Dra. Sandra S. Baldassarri. Actualmente se
esta desarrollando otro report de investigacion que trata sobre las “Técnicas de Simulacion
de Desgaste”.

En asociacién con el profesor Dr. Juan Manuel Cordero Valle, de la Universidad de
Sevilla, que desarrollé la tesis “Simulacion Realista del Comportamiento Mecanico de
Telas utilizando el Método de los Elementos Finitos” y actualmente trabaja en la ampliacion
de ese tema, se realiz6 un trabajo de animacion de actores sintéticos.

e) Trabajos Futuros / Proyecto de Tesis

El uso de ropa digital o virtual crea nuevas posibilidades e intereses que pueden
utilizarse tanto por animadores y desarrolladores de software, como por artistas o por la
industria de la moda. En el mundo de computacion grafica se comenzé a trabajar en el
modelado de ropas a partir de 1980, donde el objetivo de los primeros trabajos desarrollados
consistia en crear modelos que reprodujeran las caracteristicas visuales de la ropa, con un
buen apoyo computacional. Los investigadores del mundo de la computacion grafica
intentan crear modelos mas sencillos que produzcan resultados de apariencia realista o
aceptable a los observadores medios.

La investigacion sobre la apariencia microscopica de las telas, o de la estructura de la
ropa, no recibié demasiada atencion hasta recientemente, cuando crecié la preocupacion
acerca de los niveles de detalles. Las investigaciones en el area de las telas digitales se
centran en primer lugar en el modelado y en la visualizacion de la estructura macroscopica
de la construccion de tejidos, y solamente posteriormente se preocuparon por la estructura
microscopica. La industria textil se beneficiaria claramente con la habilidad de reconocer la
escala completa del tejido, no solamente los comportamientos mecanicos macroscopicos,
sino también las propiedades visuales microscopicas.

Las técnicas para generar tejidos difieren en varios aspectos, considerando diferencias
como la estructura utilizada, los colores o estampados escogidos y las texturas deseadas.
Estas técnicas de modelado de ropa se clasifican, usualmente, en tres categorias:
geométricas, fisicas e hibridas. La ropa se caracteriza por el tejido usado, por el corte,
pliegues, adaptacion al cuerpo y el modelo pretendido. Se construyen diferentes tipos de
tejidos para diferentes tipos de aplicaciones en informatica grafica, donde ligeras
variaciones en la estructura, en la forma que se teje el hilo y el acabado final dado, influyen
en la manera en que se arrugara el tejido, se ajustara, y se movera en la ropa completa.

Aunque todavia hay mucho por trabajar y el camino es largo, se pretende aqui crear
un punto de partida para la busqueda de nuevas técnicas y métodos para el modelado,
simulacion y animacion de ropas. En la busqueda para conseguir que una ropa posea un
aspecto mas realista, una de las areas abiertas de investigacion es la simulacion del desgaste
natural que sufren todas las ropas reales, visto que determinados lugares se desgastan mas
que otros, como las rodillas y los codos o bajo los brazos. Para que la ropa sea realista sera
necesario simular efectos tales como suciedad, el envejecimiento, las grietas o los rasgufios.



Cuando se habla de desgaste, significa una busqueda por la apariencia realista, y para
eso se debe tener en cuenta dos factores importantes al analizar el desgaste sufrido por un
objeto: la intensidad de este desgaste y el tiempo durante el cual el objeto estuvo expuesto.
Un objeto puede ser afectado por uno o varios tipos de desgastes, pudiendo destacar de
manera mas relevante los siguientes: deterioro, envejecimiento, suciedad, manchas,
humedad, rasgos, oxidacion, desgaste por uso o manipulacion, desgaste por agentes de la
naturaleza, como sol, agua, viento, etc.

El objetivo futuro es representar tales efectos de desgaste en tejidos por medio de las
funciones de distribucion bidireccional de la reflectancia (BRDF’s), buscando lograr una

simulacion realista de diferentes tipos de tejidos, y también sus aplicaciones en ropas
digitales y la simulaciéon del movimiento.

Pero no sélo es necesario simular el desgaste con respecto a la apariencia visual,
como también la forma con que el desgaste afecta el modo de moverse, de plegarse, o
doblarse, pues la ropa desgastada o rota no tendra el mismo comportamiento dinamico que
la ropa nueva, es decir, variara dependiendo del tipo de tejido, el desgaste al que se ha
sometido, la forma de la ropa, etc.

Un aspecto importante en la consecucion de ese objetivo es la simulacion de la
dinamica de los objetos en movimiento. Las vestimentas de los personajes deben
comportarse de manera creible a los movimientos realizados por estos. La simulacion
realista del comportamiento mecanico de las telas presenta una gran complejidad, debido en
gran medida a las caracteristicas de los componentes que intervienen. Para conseguir un
efecto mas realista es necesario el uso de métodos que consideren las propiedades que
caracterizan a los tejidos que componen las telas. Un modelo basado en el continuo puede
llegar a obtener resultados que se aproximen a la realidad, teniendo en cuenta las
propiedades fisicas de los tejidos, asi como el acoplamiento entre las deformaciones.

Entre los métodos disponibles, hay los que trabajan con:

- Elementos Finitos, que tratan a los objetos deformables como un medio continuo,
dividiendo al objeto en un conjunto de elementos y aproximando la ecuacion de
equilibrio o movimiento sobre cada elemento;

- Masa-Muelle, en el que se caracterizan por representar los objetos como una
malla o coleccion de puntos de masa interconectados mediante muelles y
amortiguadores, los que utilizan;

- Modelos Continuos Aproximados, en el que estudia las variaciones que el medio
sufre en su evolucidon dinamica, pero no se basan estrictamente en las leyes fisicas
como los métodos de elementos finitos;

- Sistemas de Particulas, en el que inicialmente se determina la energia que afecta al
sistema permitiendo una gran interaccion entre la exactitud y la velocidad para
objetos altamente deformables tales como la tela.

Factores como exactitud fisica, velocidad de calculo, estabilidad numérica, tiempo de
respuesta, y tiempo real son temas importantes estudiados intensamente en investigaciones
que tratan de la simulacidon del movimiento, y que también seran importantes para alcanzar
aqui el establecimiento de las relaciones entre la dinamica de tejidos nuevos y tejidos
desgastados, y también las magnitudes constitutivas de los tejidos que son las utilizadas en
el proceso de calculo, lo que simplificaria y abarataria la obtencion de datos caracteristicos
de diferentes tejidos.



