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DESARROLLO DEL SOFTWARE DE UN SISTEMA PARA LA
OPERACION DE UN ROBOT MOVIL EN UN AMBIENTE DE

Problema:

Objetivo:

REALIDAD VIRTUAL 3D

Realizar ¢l estudio de las diferentes herramientas de Diseno  Asistido por
Computadora (CAD) y animacion grafica para lograr ¢l desarrollo en software
de un ambiente griatico tridimensional que sea capaz de generar ambientes
maodificables, basandose en una plataforma Windows y programado cn
lenguaje Visual Basic.

Desarrollar por medio de  lus hermimientas  adecuadas mas  actuales la
generacion  de  ambientes  griaficos modificables utilizando la  plataforma
Windows y basados en la programacion con Visual Basic. las cuales permitan
gencrar la graficacion del escenario v la animacion del objeto (robot movil) en
tres dimensiones con ¢l objetivo de hacerlo un objeto tele-operado en su
ambiente real y en esta forma lograr que se produzca Realidad Virtual.
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INTRODUCCION

El uso de los robots en la industria de la fabricacion ¢s hoy dia una realidad extendida
en este pais. Scctores tales como los del automovil, transformados metalicos, equipos y
aparatos cléctricos, productos quimicos y plasticos, etc., han incorporado a sus procesos el uso
de robots industriales en diversas aplicaciones: soldadura por puntos. soldadura al arco,
manipulacion de materiales, montajes mecanicos, carga y descarga de maquinas, etc. Existen
varios sectores en la industria que atin no han dado entrada a instalaciones robotizadas por
ello podemos decir que atin existen sectores marginales en ¢l mercado de los robots.

Desafortunadamente, ¢l desarrolio de robots para aplicaciones especiales no representa
un mercado de interds para los fabricantes de robots industriales. Esto hace que la mayor parte
de los robots actualmente operativos en centrales nucleares hayvan sido desarrollados por los
propios fabricantes de reactores, sean adaptacion de aplicaciones disenadas con otro objetivo o
provengan de trabajos de investigacion desarrollados por las propias empresas nucleares en
colaboracion con expertos en robética.

La constatacion de la dificultad de programar un robot para operaciones complejas y
con capacidad de adaptacion a situaciones cambiantes ha hecho resurgir la idea de la tele-
operacién. Recordemos que la tele-operacion consiste en el mancjo de un robot a distancia el
cual obedece a las instrucciones que proporciona el usuario yva sea a través de otro robot o un
sistema de computo que las genere; ademas a tele-operacion permite el manejo del robot
remoto con una mayor facilidad si este proporciona algun dato sobre su estado ya sea a través
de una imagen o coordenadas que lo ubiquen en un entorno. Ademas, ¢l costo para estas
aplicaciones ¢s muy alto, ya que en la actualidad existen robots tele-operados. pero esta tele-
operacién se da por medio de una platatorma especializada, lo que requiere que en la maquina
en donde se desee hacer la tele-operacion tenga este sistema operativo.

Es por esto. que el objetivo de la tesis tiene como tinalidad generar un software que
permita tener el mancjo del robot, hacer ambientes tridimensionales cambianics, bajo una
plataforma muy usual como lo es Windows. Ademas de que ¢l robot virtual pueda interactuar
con un ambicnte predisenado y al mismo ticmpo pueda ser tele-operado.

Para poder redactar de forma entendible el desarrollo de La tesis ésta se ha dividido en
S capfitulos, los cuales van presentando la forma en la que se fue desarrollando la tesis hasta
Hegar a tener ¢l software que se pretende, el capitulo] nos habla de tas diferentes herramientas
y lenguajes que existen para desarrollo de videcjuegos v ambientes grificos, esto con la
finalidad de conocer las diferentes herramientas que existen en la actualidad y poder cscoger
la que mejor satisfaga nuestro problema. El capitulo 2 habla de algunos paquetes de software
de graficacion que s¢ pueden utilizar para la creacion de  objetos v ambientes
tridimensionales, también se habla del componente ActiveX que ayudard con el desarrollo del
software, sobre todo a entender como se desarrollan los vinculos entre el cddigo y el
componente ActiveX. A continuacion se cstudian las comunicaciones a través del puernto serie
lo cual permitirda comunicar ¢l robot con la computadora. La teoria de transformaciones
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geométricas sirve para dar una idea del tipo de algoritmos que interviencn ¢n la animacién de
un objeto. Para terminar este capitulo es necesario conocer los conceptos de graficacion
computacionales que son una parte fundamental para ¢l desarrollo de la aplicacién. En el
capitulo 3 se desarrolla la teoria minima de realidad virtual, los diferentes conceptos que
existen y la interaccion que tiene con ¢l tiempo real, también se habla de las diferentes tedrias
existentes ¢n ¢l desarrollo de algoritmos de deteccion de colisiones la muestra de los
diferentes algoritmos ayudara a entender cudl es el que se puede aplicar para ¢l desarrollo del
software. El capitulo 4 trata de explicar la aplicacion que se obtuvo analizando tnicamente
aquellas funciones que tienen verdadera importancia dejando de lado aquellas que son
inherentes al desarroilo de cualquier aplicacion cuando se utiliza Visual Basic como lenguaje
de programacion

El capitulo § presenta los resultados de las prucbas de ajuste con el movimiento de la
llanta del robot ya que esos datos son necesarios para lograr una buena simulacion. También
se reporta un breve esquema vy explicacion del programa que se encarga de atender las
peticiones de movimiento en ¢l robot.

Para finalizar con el desarrollo de la tesis se presentan las conclusiones que se
obtuvieron en la investigacion, desarrollo v prucbas de este software.

Como apoyo al buen uso de este software se agrega una seric de apéndices que
permiten seguir paso a paso las condiciones minimas para generar un archivo .3ds desde
3dStudioMax(sin embargo se puede generar desde cualquiera otra aplicacion que lo soporte ).
El archivo .3ds es requisito para poder pasar a un archivo .X que es ¢l archivo que se puede
cargar para generar un ambiente.

También se agrega un manual de usuario que describe las tareas que se pueden
desarrollar con ¢l software, asi como los requisitos del sistema para la instalacion del mismo.
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1.0 HERRAMIENTAS DE DESARROLLO PARA VIDEOJUEGOS

Para ¢l desarrollo de esta tesis es importante conocer las herramientas existentes que se
estan utilizando en la creacién de videojuegos, ya que en este entendimiento se puede dar una
introduccién a los ambientes tridimensionales que dara el panorama general para lograr la
eleccion adecuada de las herramientas de desarrollo. De esta forma a continuacién se
presentan en primer lugar las herramientas mas conocidas para ¢l desarrollo de videojuegos:

1.0.1 DIV Game Studio

DIV es un lenguaje de programacion especialmente disefiado para videojuegos, aunque
se pueden programar todo tipo de aplicaciones. DIV fue creado por Daniel Navarro como
proyecto de fin de carrera. Las caracteristicas de DIV son:

e Lenguaje no secuencial, con procesos ejecutandose en paralelo, lo que facilita
enormemente la programacion de videojuegos.

Permite crear cualquier tipo de juegos en 2D( solamente en 2D).

Permite crear regiones de pantalla.

Soporta grificos JPGE, PCX y BMP, ademas de video en formato FLI/FLC.
Reproduce WAV, PCM y MOD'S(mod, xm, etc).

Cambia el tamano, angulo, transparencia, flags. etc.

Funciones para mancjo de texto.

Estructuras, matrices multidimensionales, punteros y variables integer, word, byte
y string.

Funcidn de encriptacion de datos.

Posibilidad de ampliar el lenguaje con DLL's.

Esta basado en MS-DOS.

NO se pueden hacer juegos en 31D( para cllo es necesario utilizar DarkBasic).

1.0.2 Fénix

Es un lenguaje pseudo-interpretado disedado para programar  juegos 2D. Para ello
incluye una extensa libreria dedicada a los juegos que permite programar anicamente la logica
de movimientos de los grificos » objetos del jucgos, mientras cosas como la visualizacion en
pantalla de grificos v sprites, o la reproduccion del sonido, corren  a cargo del interprete
incluido.

El lenguaje es un pascal reducido con algunas diferencias notables e influencias de
otros lenguajes. Ademas es GNU (Frase recursiva que representa al proyecto encargado de la
proteccion y creacion det software de libre distribucion), » ¢l codigo fuente se puede
modificar para adaptarse a las necesidades de cada programadon hay versiones de Fénix no
oficiales, como la Bar Edition de Beom). Sirve para programar juegos en Windows v Linux de
16 bits de color utilizando la sintaxis de DIV, Las caracteristicas de Fénix son las siguientes:
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Tanto Fénix como los juegos creados en él funcionan bajo Windows y Linux.
8 bits de color(256) 6 16 bits.
Soporte para archivos PNG.
Reproducciéon de MPEG( en cl Bar Edition).
Posibilidad de #includes.
Tiene las funciones principales que son:
Deteccion de colisiones
Reproduccion de WAV, PCM y MOD’s
Reproduccion de FLLC/FLI.
Encriptacién/Desencriptacién de datos
Manejo de ficheros.

1.0.3 BlitzBasic

BlitzBasic ¢s un compilador de juegos 2D que utiliza DirectX 7. Estd basado en el
lenguaje Basic( aqui sdélo se mancjan graficos 2D). Sus caracteristicas principales son:

Los juegos creados son para Windows 9X/Me/2000 con DirectX 7 o superior.
Diferentes funciones de colision, segin la precision que necesitemos.

Mancjo de ficheros.

Funciones multijugador (LAN y TCP/IP).

Soporte para WAV, MIDI, MP3 y MOD’s.

Soporte para BMP, PNG Y JPEG.

16, 24, 32 BITS DE COLORES.

Juegos en pantalla completa o modo ventana.

Mancjo de bufters.

1.0.4 DarkBasic

Es un lenguaje de alto nivel que como su nombre lo indica ¢stad basado en el lenguaje
Basic, s6lo que esta version estd basada en DirectX v orientada a la creacion de videojuegos
en 3D.

La plataforma para que compile DarkBasic es Windows, aunque en realidad no
compile binarios, sino, como Div o Fénix, crea un cadigo intermedio que después cs
interpretado en tiecmpo de ¢jecucion, siendo esto algo mas lento que un programa compilado a
c6digo maquina. Las principales caracteristicas son:

Aprovecha las capacidades de las aceleradoras 3d mediante Direct3d.
Sonido tridimensional

Soponta archivos de imagen como BMP,JPG, PNG, ETC.

Importa de maneras directa archivos 3ds o .X

Reproduccion de video en formato AV]

e & o o o
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Recordemos que el objetivo es tener ambientes graficos modificables para correr en
plataforma Windows y desarrollar el software en Visual Basic (VB). Por lo que las anteriores
herramientas para el desarrollo de videojuegos no son muy apropiadas, ya que las dos Gltimas
corren en Windows pero no cumplen con la limitante de programarse bajo VB.

1.1 LENGUAJES DE PROGRAMACION MAS UTILIZADOS EN LA
PROGRAMACION DE AMBIENTES GRAFICOS

Como sc acaba de analizar en la seccion anterior, existen ya diseiiadas mdquinas
graficas que permiten ¢l desarrollo de video juegos de la mancra mas simple posible pero en
nuestro caso necesitaremos bajar ¢l nivel de programacion por necesitar la programacion en
un lenguaje determinado. De esta forma necesitaremos desarrollar las funciones graficas
partiendo directamente de la Interfaz Grafica que sea compatible con VB y desarrollar  las
funciones desde ese nivel. Por lo anterior, la siguiente seccion se encargard de enunciar
brevemente algunas de las caracteristicas que cumplen los lenguajes de programaciéon mas
utilizados.

En general podriamos decir que existen principalmente cuatro lenguajes que se utilizan
para desarrollar ambientes praficos en ¢l ambito profesional. El lenguaje Ensamblador, C,
C++ y Java; esto es porque principaimente lo que se busca en el mancejo de grificos es la
velocidad con la que se ¢jecuta el codigo y éstos son los lenguajes que se caracterizan por ello:

1.1.1  Ensamblador

Es el lenguaje mas poderoso que hay y con el que se puede obtener ¢l maximo
rendimiento del microprocesador de una computadora, sin embargo. tiene el defecto de ser
muy dificil, tedioso ¥ lento para trabajar con él. No e¢s un buen lenguaje para programar todo
un ambiente grafico aunque sirve para optimizar su desempeito.

1..2 C

Es un lenguaje de programacion estructurado. sin duda el mas ripido después del
lenguaje ensamblador vy e¢s hasta ahora el lenguaje que mas se utiliza en las comunidades de
desarrolladores de software.

.13 C++

Se desarrolld como una extension de C, tiene algunas cuestiones mejoradas como un
control mds estricto en ¢l mancjo de tipos de datos y otras caracteristicas que ayudan a la
programacion libre de errores, ademas de esto esta disettado para trabajar orientado a objetos
y/o en forma estructurada. En general puede Hegar a ser tan rapido como C, sin embargo si se
maneja herencia multiple. funciones virtuales v polimortismos inadecuadamente puede Hegar
a ser un poco mas lento.
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1.1.4 Java

Es un lenguaje 100% orientado a objetos. Una de sus principales caracteristicas ¢s que
es independiente de la plataforma debido a que al compilar su cédigo fuente se transforma en
un cddigo binario independiente de la plataforma. y al momento de querer ejecutarlo este
cddigo binario es Icido por un intérprete que lo procesara vy le dara las instrucciones adecuadas
al procesador. De este modo un mismo codigo puede correr en cualquier computadora siempre
que exista un intérprete Java en dicha maquina.

La desventaja de esto es que debido a que el codigo binario primero tiene que ser
interpretado antes de ser ejecutado en el procesador, éste se vuelve mas lento y si hay algo
importante cn la programacion de ambientes graficos es la velocidad. La altermativa que
ofrece Java para evitar ¢l uso del intérprete es la utilizacion de compiladores Just in Time que
transforman ¢l codigo fuente al codigo nativo de la mdaquina sin embargo se elimina la
independencia de la plataforma.

Por otra parte, Java ya cuenta con su propia APl grafica incluida (¢! AWT), y de este
modo el APl queda automdticamente elegida. En general, Java se usa mds bien para juegos en
linca mas que para desarrollo de ambientes graficos para PC.

1.1.5 Visual Basic(VB)

Hablando del rendimiento que se puede obtencr utilizando VB en comparacion con C y
C++ sc puede asegurar que los programas se ¢jecutan  casi a la misma velocidad, alrededor
del 10% de pérdida en rendimicnto, siempre dependiendo de la configuracion final que se le
asigne al cjecutable a la hora de compilarlo.

No existe una respuesta definida para determinar cudl ¢s el mejor lenguaje para
programar ambicntes graficos ni qué APl grifica es la mejor. Cada lenguaje v API tiene sus
propias caracteristicas con un enfoque propio para resolver problemas; decidir si es bueno o
malo es relativo a lo que se busca o el tipo de problema con ¢l que se cuente.

Después de haber analizado los diferentes lenguajes de programacion que existen
debemos recordar que por especificaciones del  problema ¢l lenguaje de programacion que se
utilizara ¢s Visual Basic, ya que por motivos de compatibilidad con otros programas ya
desarrollados es necesaria la utilizacion de este lenguaje. Con esto ya se tiene resuelto el
problema del lenguaje ¥ nos da pie para el analisis del APLa utilizar.

1.2 INTERFACES PARA PROGRAMACION DE APLICACIONES (API'S) MAS
UTILIZADAS EN AMBIENTES GRAFICOS

Una API1 (Aplication Programers Interface) desde el punto de vista técnico es la forma
en la que sc les presentan al programador las rutinas para llevar acabo cicrto trabajo. Por
cjemplo, en Java para escribir ¢l texto "Voy g ser un gran programaduor de video juegos” se
utiliza la instruccion:
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Systenvout.printn(’Voy a ser un gran programador de video juegos'):
En cambio en C:

printf(*Voy a ser un gran programador de video jucegostin® )z

Y en C++:

cout << "Voy a ser un gran programador de video juegos' << endl:

Como sc puede ver Java, C y C++ le ofrecen al programador realizar el mismo trabajo
(en este ejemplo imprimir en pantalla) escribiendo las instrucciones de diferente forma en
cada uno, esto es... ticnen diferente API.

Sin embargo comunmente la gente que se dedica a programar ambientes graficos se
refiere a una APl como un conjunto de rutinas preconstruidus para realizar un trabajo
especifico, como dibujar en pantalla. manipular sonidos. etc., ¢l término correcto para este
conjunto de rutinas es Libreria vy también ¢s muy usado.

Principalmente esta confusion se debe a que cuando estamos hablando de diferentes
librerias que se dedican a hacer ¢l mismo trabajo (por ejemplo manipulacion de grificos) en la
mayoria de los casos, como ¢s de pensarse. cada una de cllas tiene su propia API, entonces
para hacer referencia a alguna de estas resultaria lo mismo lamarle API o Libreria
indistintamente.

Una libreria es un conjunto de rutinas (una rutina ¢s un conjunto de instrucciones),
previamente construidas, que s¢ enfocan en realizar algin trabajo en especial, para que asi ¢l
programador ya no tenga que preocuparse por los detalles de como hacer ese trabajo,
simplemente manda lamar dentro de su propio codigo las instrucciones adecuadas que hay en
la libreria para hacer lo que ¢l busca v ya. las instrucciones hardan lo que deban hacer sin que
nadie tenga que preocuparse por como lo hacen de esta forma se le facilita el trabajo al
programador, dejando que se pucda enfocar mas en lo que ¢s su programa en si.

Como una libreria no es parte del codigo del programa, para poder utilizarla es
necesario, al momento de compilar ¢l programa. igarfo con la libreria, es decir, hacer saber al
programa que las rutinas estan en alguna otra parte, v por supuesto, en qué parte estan.

Existen dos formas en las que el codigo v la libreria pueden guedar ligados, en forma
dinamica y en forma estdtica. » cada una tiene sus propias ventajas v desventajas.

Cuando se liga en forma estitica se inclusen en el ¢jecutable las rutinas que se utilizan
de la libreria, de modo que todo queda puardado en un mismo archivo; de este modo cuando
el programa se ¢jecute se cargard en memoria al mismo tiempo que las rutinas de la libreria, y
siempre se tendrdn a la mano no importa cuando, como, dénde ni porque, el ejecutable serd
"autosuficiente” siempre, ¢l problema cuando estas ligando en forma estatica es que el tamafo
del cjecutable puede ocupar mas espacio.
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Al ligar en forma dindmica lo que se hace es indicarle al programa que cuando sc esté
ejecutando busque en algun directorio de la maquina local la libreria que necesita; asi el
cjecutable ya no ocupara tanto espacio, y cuando necesite utilizar alguna rutina la cargara
directamente de la librerfa que se encuentra en la maquina donde estd corriendo, ¢! problema
con csto e¢s que puede o no existir dicha libreria en la maquina donde estd corriendo,
obviamente, causard que ¢l programa pueda o no correr.

Algunos ejemplos de las APIS mas utilizadas son:
1.2.1 Graphic Library (OpenGL)

OpenGL fue creado por Silicon Graphics en 1992, Es un conjunto de librerias que son
utilizadas a través de lenguajes de programacion para conseguir una interfaz software entre
las aplicaciones y el hardware grafico. Esta disefiado para poder usarse en una gran varicdad
de sistemas operativos, es decir, que ¢l mismo cédigo que se usa para desarrollo en Windows
puede ser utilizado para desarrollo en Macintosh, Linux, etc., sin tener que modificarlo o
modificandolo muy poco, esto puede significar una gran ventaja para cualquier compailia en
especial en estos dias donde se busca abarcar el mayor mercado posible.

OpenGL es una API de grificos de bajo nivel implementada en dos DLL s, existen dos
versiones de esas DLL's, la de Microsoft v la de SGI. Las DLL's de Microsoft son:

opengl32.dil y glu32.dll; las DLL's de SGI son: opengl.dll v glu.dll. Si se utiliza NT, debe
tenerse la version Microsoft de las DLL's. Las DLL"s de SGI ya no tienen soporte.

Para usar OpenGL desde Visual Basic, la Gnica cosa que se necesita es una libreria de
tipos; una vez instalada, se pueden comenzar a llamar las funciones de OpenGl. directamente
desde VB.

La mayoria de¢ los ¢jemplos piblicos de OpenGL se han hecho con la libreria GLUT de
Kilgard, pero la versidn Win32 de GLUT 3.2 no es completamente compatible con Visual
Basic. En su lugar se puede obtener gIxCil, con un control ActiveX genérico para OpenGL
escrito en Visual Basic 5. El control maneja la habilitacion de la ventana OpenGL y dispara
varios eventos. La gIxDtl esta estructurada, entonces esos ejemplos GLUT pueden facilmente
ser portados a Visual Basic. Incluye versiones Visual Basic de las rutinas de contorno de
GLUT ( Solidxxx, Wirexxx) vy un puerto de la libreria de extrusion GLE. Tambidén provee
hasta el minimo soporte para paletas, bitmaps v archivos de imagenes RGB.

L.a tibreria de upos incluye declaraciones para GLUT 3.6. Asi se puede mandar llamar
a cualquicr funcidén de GLUT en VB, GLUT 3.5 da soporte a Visual Basic, pero se han
encontrado problemas en gluProject. glulinProject, gluPickMstrix y
glul.oadSamplingMatrices ya que no compilan apropiadamente.

1.2.2  Simpie Direet Media Layver (SDL)
Sinple Direct Maedia Tava(SDL) es una libreria AP multimedia la cual provee acceso

de bajo nivel a los sistemas de video frame butler, salida de sonido y dispositivos de entrada
incluyendo teclado, raton y joystick. Es usado en emuladores y visores MPEG para manejar
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los grificos y sonidos de esos programas. pero SDL ha llegado a concebirse mayormente
como un kit de herramientas esencial para el desarrollo de video juegos y aplicaciones con
graficos en Linux.

SDL es similar a la API DirectX de Microsoft. La gran diferencia es que SDL soporta
multiples sistemas operativos. Ademas de Linux, esta disponible para BeOS, MacOS, Solaris,
FreeBSD, IRIX y las versiones Windows de 32 bits. Adicionalmente, la API tiene vinculos a
otros lenguajes, algunos de los cuales son Perl, PHP y Python. Escrito en C ( y también
trabajando nativamente con C++), SDL esta disponible bajo 1a licencia pablica de GNU.

SDL es una APl mucho mas facil de usar que también estd disponible para un rango
mas amplio de plataformas. Con SDL no se puede hacer todo lo que se puede hacer con
DirectX, pero la APl es lo suficientemente completa para que la usen varias docenas de titulos
comerciales ademds de un innumerable namero de aplicaciones no relacionadas directamente
con ¢l desarrollo de video juegos.

Después de desarrollar una basqueda para utilizar Visual Basic con SDL, no se
encontré ninguna aplicacion de este tipo por lo que se da por hecho que SDL no es soportado
o compatible con Visual Basic y por ello podemos decir que en ¢l desarrollo de [a solucion del
problema no se puede tomar en cuenta.

1.2.3 Allegro

Allegro e¢s una libreria portable  principalmente  enfocada a  video juegos  y
programacion multimedia, originalmente escrita por Shawn Hargreaves para el compilador
DIJGPP en una mezcla de C y ensamblador. Sus siglas significan «Allegro Low LEvel Game
ROutines» {rutinas de bajo nivel para videojuegos].

Una de las caracteristicas que tiene Allegro e¢s que se trata de un proyecto "Open
Source”, es decir el codigo fuente estd disponible para pricticamente cualquier persona que
quicra echarle un vistazo, ¥ pucde arreglarse a gusto propio, por lo tanto actualmente existe
una gran cantidad de personas que continuamente, estan aportando algo nuevo a Allegro en
sus ratos libres, ya sea mejorando su desempeno o afladiéndole nuevas funciones.

Una de las principales ventajas que tiene ¢s que tue especificamente disenado para la
programacion de video juegos, por lo tanto todas las rutinas gque utiliza estan hechas para ser
faciles de manejar y sobretodo eficiente desde el punto de vista de un juego.

Con Allegro se puede manipular pricticamente toda la multimedia del juego. tal como
la Entrada/Salida. graficos, midis (musica clectronica). efectos de sonido v de tiempo, ademas
de que tiene ya preconstruidas  ciertas  funciones para realizar algunos  efectos que
normalmente se tendrian que programar a mano

Otra caracteristica que tiene eos que fue disenada para ser portable a diferentes
plataformas como Windows. Linux, BeOS, etc, sin tener que cambiar ni siquicra una sola
linea de cédigo: claro que muchas veces la portabilidad de un codigo depende de lo que
escribe el programador, pero si se hace cticientemente no se tendran problemas.
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Este APl no es compatible con Visual Basic porque se desarrollé para el compilador
DIJGPP que es un compilador de 32 bits para el procesador i386 (0 mas recientes) basado
sobre plataforma DOS. Con esto queda descartado como posible APl va que no resuelve el
problema de ser compatible con Visual Basic.

1.2.4 DirectX

DirectX fue discnada por Microsoft en 1995 con el fin de permitir a los programadores
escribir programas multimedia para sistemas Windows de manera ficil y sin tener que
preocuparse sobre qué hardware estd corriendo y cdmo funciona, como e¢s el caso del tipo de
tarjeta de video, etc.

Una de las principales ventajas que tiene es que no estd hecho solamente para la pane
gréafica, sino quc con DirectX se puede mancjar toda la multimedia de la computadora como
sonidos, musica, dispositivos de Entrada / Salida como teclado, joystick, y varias otras cosas
mads.

Sin embargo, DirectX tiene una gran desventaja: no os portable, ¢s decir, una vez que
se ha terminado de programar un ambiente grafico estara condenado a trabajar solamente en
Windows, y cuando halla que convertirlo para que pueda correr en otras computadoras que
usen Mac o Linux se necesitaran muchos cambios al cédigo, lo cual no ¢s nada deseable a
menos que se sepa de antemano que el unico mercado al que va dirigida la aplicacién son
personas con una computadora con Windows.

De esta manera, podemos ver que las opciones son varias pero que todas ellas tienen
soporte y se orientan hacia los lenguajes de programacion bajo C y C++. Por otra parte, en los
Gltimos tiempos se ha visto un interés por parte de los programadores ¢n desarrollar
aplicaciones multimedia con el uso de DirectX a través de Visual Basic. Esto debido a que
Visual Basic se¢ distingue por ser un lenguaje de programacion muy natural y facil respecto de
C y C++. Aunque existen muchos comentarios de la complejidad que presenta el trabajar con
DirectX, también se acepta que se trata de la AP mas potente disponible para Windows a
pesar de no ser multiplataforma.

Por lo anterior sc clige, para ¢l desarrollo de nuestro software, DirectX como APl a
utilizar para programar bajo Windows por lo que ¢s necesario que se haga una presentacion
mas amplia de o que ¢s DirectX.

Justificacion

La hiberacion actual de DirectX reitera el firme soporte para Windows como la
plataforma para aplicaciones de juegos.

Microsoft DirectX es un grupo de teenologias diseiadas por Microsoft para hacer de
las computadoras basadas en Windows una platatorma  ideal para correr 'y mostrar
aplicaciones como jucgos que son ricos en grificos de tiempo real, gran colorido, tres
dimensiones, video, musica interactiva » sonido envolvente. Integrado directamente en la
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familia de sistemas operativos Windows, DirectX es una parte integral de Microsoft Windows
98, Microsoft Windows Millenium (Me).

DirectX les proporciona a los desarrolladores de software un grupo consistente de
API's (Interfazs para Programacion de Aplicaciones) que les proveen un acceso mejorado a las
caracteristicas avanzadas del hardware de alto desempefio como los aceleradores de grificos
3D y tarjetas de sonido. Esas API's controlan lo que se llaman “funciones de bajo nivel™,
incluyendo manejo de memoria grafica v rendering, soporte para dispositivos de entrada como
joystick, teclado y ratones vy control de combinacion de sonidos y salida de audio. Las
funciones de bajo nivel estdn agrupadas en componentes que integran DirectX: Microsoft
Direct3D, Microsoft DirectDraw, Microsoft Directimput, Microsoft DirectMusic, Microsoft
DirectPlay, Microsoft DirectSound v Microsoft DirectShow.

DirectX provee a los desarrolladores herramientas que los ayudan a obtener el mejor
desempeiio posible de las maquinas que utilizan, provee mecanismos explicitos para que las
aplicaciones determinen las capacidades actuales del hardware del sistema para que puedan
habilitarlo para proporcionar un desempeno éptimo.

Antes de DirectX, los desarrolladores que creaban aplicaciones multimedia para PC’s
tenian que especializar sus productos para que pudieran trabajar en ura amplia gania de
dispositivos y configuraciones disponibles en las maquinas Windows. PirectX provee una
“Capa de Abstraccion del hardware™ (HAL) que utiliza drivers de software para ¢ »muricarse
entre ¢l software del juego y el hardware de la computadora.

Como resultado, los desarrolladores pueden usar un unico paradigma ademas de
consistente de DirectX para implantar sus productos a lo largo de un amplio rango de
dispositivos hardware y configuraciones.

La tecnologia de grificos en PC estd avanzando mds rapidamente que cualquier otra
plataforma. Microsotl Direc3D permite a las computadoras que trabajan bajo Windows,
mostrar las mds avanzadas ¢ interactivas griaficas tridimensionales  disponibles en cualquier
plataforma. Habilita a las aplicaciones para acceder a las mas recientes tecnologias de
aceleracion 3D disenadas para rendering, asi como grificos.

Presentacion

Desde la aparicion en el mercado de las librerias DirectX de Microsoft la
programacion de video juegos bajo Windows ha cambiado radicalmente. Pocos programas se
dirigen ya hacia el paleolitico MS-DOS, puesto que la tecnologia avanza a pasos agigantados
y este sufrido sistema operativo tiene cada vez menos soporte para ¢l nuevo hardware que se
va implementando.

Como ecjemplo, hay que destacar las nuevas aceleradoras 3D. Cualquier juego bajo
MS-DOS que quicra utilizar las posibilidades de estas entraordinarias tarjetas graficas,
necesita ser programado exclusivamente para cada una de ellas, es decir, que la programacion
efectuada en relacidn con una tarjeta no tuncionara con otra de distinto fabricante. Este hecho
no ocurre bajo Windows 98, puesto que cada tarjeta implementa soporte para las librerias
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DirectX y el programador sélo tiene que centrarse en esta AP, sin imponrtarle el tipo o clase
de tarjeta grafica que tenga instalada ¢l PC.

De este modo, se cvita el caos grifico que existia en MS-DOS cuando aparecieron las
tarjetas SVGA y su compatibilidad con el estindar VESA. Windows se presenta realmente
como la plataforma ideal para la creacion de video juegos, puesto que todo ¢l hardware que
tenga instalado nuestro PC sera registrado en el sistema operativo, y si funciona con él,
también funcionara al utilizar DirectX.

A continuacién veremos una tabla resumida de los componentes incluidos en DirectX:

. APl DirectPlay. Proporciona unos medios de protocolo independientes para
videojucgos de varios jugadores cn Internet y otros servicios Online. La
interfaz DirectPlaylobby permite la creacion de puntos de encuentro Online,
donde los usuarios pueden reunirse  y  jugar. DirectPlay  proporciona
conectividad transparente  a  los  jugadores aunque utilicen diferentes
proveedores de servicio.

. API Directinput. Permite recoger informacion en tiempo real del ratodn, teclado
y joystick.
. APl DircctSound. Ofrece drivers de sonido con soporte Dolby ¥ un mezclador
en modo kernel. lo que permite consumir menos tiempo de CPU. El mezclador
L4 también posibilita un rendimiento O6ptimo de sonido posicional en 3D, lo que

permite a los desarrotladores de juegos situar eventos de sonido en cualquier
punto del espacio perceptual del usuario.

. APl DirectDraw. Proporciona capacidades de graficos en 2D y sirve como base
de procesos de Rendering para otros servicios de video.
. APl Direct3D. Es un motor de Rendering para graficos 3D en ticmpo real que

integra un APl de bajo nivel para ¢l render de poligonos y vértices, ¥y uno de
alto nivel para la manipulacion de escenas complejas en 3D, Direct3D
incorpora un Rasterizer de MMX para la nueva gencracion de Intel de CPU's
multimedia. asi como un nuevo algorittio RAMP de color que mejora la

calidad visual.

Microsoft cred DircctX para posibilitar la creacion de aplicaciones de alto rendimiento
basadas en Windows, ademas de acceso en tiempo real al hardware instalado en los PC's de
hoy en dia y los que se fabriquen en el futuro. DirectX posee una interfaz consistente entre ¢l
hardware y las aplicaciones, por lo que reduce la complejidad de las instalaciones y
configuraciones, ademis de utilizar los recursos hardware en su mayor rendimiento. Con el
uso de esta interfaz, los desarrolladores aprovechan las caracteristicas del hardware sin
conocer los detalles internos del mismo.

Un juego de alto rendimiento creado con DirectX aprovechard las siguientes
caracteristicas:
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Tarjetas aceleradoras diseiadas especificamente para aprovechar el rendimiento
graficoen 2D y 3D.

Plug and Play de dispositivos hardware.

Servicios de comunicaciones construidos bajo Windows, incluyendo la APl
DirectPlay.

Diversos recursos instalados en el sistema que ¢jecute la aplicacion bajo el
entormo Windows.
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2.0 SOFTWARE DE GRAFICACION

En el desarrolio de ambientes griaficos tridimensionales normalmente se utilizan
aplicaciones de apoyo que permiten el diseio externo de objetos complejos que formaran
parte de la aplicacion ya sea ésta un video juego o alguna aplicacion multimedia, para lo cuil,
en ultima instancia, deberan imponarse desde la aplicacion que las utilizard. Asi, s¢ debe
elegir algin software de graficacion que nos asista en la creacidn de los objetos
tridimensionales.

Existen numerosos y conocidos programas en el mercado para crear imagenes ( Fractal
Design Painter, LigthWave 3D, 3D Swdio MAX, Photoshop, Corel Draw, AutoCAD....), por
mencionar algunos. Habiendo mucho software griafico con ¢l cual podemos interactuar
haremos una seleccion de acuerdo a los requerimientos de nuestro problema que seria el
trabajo con Windows y compatibilidad con Visual Basic comunicandose a través de DirectX.
Es por ¢llo que s6lo mencionaremos a aquellos que parecen ser los mas utilizados en el area.

2.0.1 LigthWave 3D

NewTek, Inc., Lider manufacturador de la industria de la animacion 30 v productos de
video, anuncio que LigthWave 3D, ganador del premio NewTek al mejor producto de
animacién y grificos 3D, soportard DircctX 8.0, la API Multimedia de Microsoft incrustada
en ¢l sistema operativo Windows.

LigthWave 3D se desenvuelve muy bien con DirectX 8.0 y también se integra muy
bien con el grupo de las nuevas herramientas de DirectX. NewTek estd y continuard
trabajando cercanamente con Microsoft en ¢l mejoramiento  del pipeline para la creacion de
contenidos de DirectX.

El exportador DirectX 8.0 para LigthWave 3D permitirda a los desarroladores de
juegos tomar los objetos de LigthWave 3D y las animaciones directamente en el ambiente de
juego. Toma gran ventaja de los Mapas de Vértices v sistemas verticales para deformaciones
de picl natural en un ambiente de tiempo real. El DirectX de Microsoft esta siendo utilizado
ampliamente por muchos programadores de juegos por proveer un estindar de desarrollo bajo
la plataforma de PC’s basadas en Windows permitiendo a los desarrolladores de software
acceder a caracteristicas especializadas del hardware sin tener que  escribir codigo especifico
para ¢l hardware. Esto es especialmente atil para los desarrolladores  en tanto que toman
ventaja de los numerosos avances en {a tecnologia de griaficas computacionales.

El exportador de DircctX 8.0 permitira a los desarrolladores de juegos utilizar
LigthWave 3D en sus pipelines para exponar la alta calidad v foto realismo generado con este
software directamente en las maquinas de juegos. Actualmente LigthWave esta disponible
para Windows y Macintosh.
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2.0.2 Softimage 3D

Es una herramienta que trata de conectar la parte artistica con la técnica para generar
un buen juego de video. Es un software con el que podemos desarrollar la animaciéon en 3D
como lo son los efectos especiales, comerciales, videojuegos y film. Softlmage provee de
herramientas y exportadores para plataformas especificas  incluyendo PC / DirectX. Exprime
al mdximo las ventajas que ofrece cada plataforma en cuanto a render y herramientas de

visualizacién.

Soltlmage 3D provee de herramicentas especializadas para la produccion de video
juegos y ambientes grificos. Softimage incluye la capacidad de¢ Exportar, Imporntar y
Visualizar sus objetos a través de Direct3D desde DirectX 5. Cuenta con herramientas para
permitir moverse entre Softlmage y los formatos estandar de archivos de la industria tanto
para imdgenes como para objetos, contiene un convertidor para Exportar ¢ Importar desde o a
3D Studio. Acepta una gran variedad de formatos de imagen y render.

2.0.3 3D Studio Max

Es soportado por la mas grande comunidad de desarrolladores que cualquier aplicacion
3D, con la mas amplia interaccion con terceras aplicaciones integradas. Contiene un ambiente
de desarrollo adecuado para la siguiente generacion de video juegos con soporte Direct3D,
multitexturizado por caras, mapeo de opacidad y transparencia real. Las graficas para puertos
interactivos soportan la aceleracion de hardware  a través de Direct3D v OpenGL o
simulacion por software para cualquier pantalla Windows.

En realidad existe una gran cantidad de software que puede asistimos en la creacion
de los objetos tridimensionales, pero cabe senalar que ¢l Gnico requisito que deben cumplir
los objetos 3D que deseen ser insertados en ¢l ambiente grifico deberdn ser archivos con
formato de DirectX ( que son los archivos *.X). Para obtener este tipo de archivos es
necesario obtener de alguno de los paquetes graficos el archivo con formato *.3ds para que
este archivo pueda ser transformado a través de algun convertidor (como son conv3ds.exe y
XskinExp.dle especifico para 3D Studio Max) al formato *.X . Asi pues, no nos limitaremos
en el desarrollo de ta aplicacion hacia el uso de objetos creados con un software grifico
especifico; sin embargo, utitizaremos 3DS Max 4 para ¢l disefo de los objetos simplemente
por ser ¢l software al cual se tuvo acceso y por ser una de las herramientas mas ampliamente
utilizadas en ¢l drea de desarrolio de video juegos y aplicaciones graticas.

Realmente no se utilizaran todas las capacidades que ofrece este software, porque
DirectX solamente acepta el objeto con las caracteristicas que s¢ mencionan en ef apéndice 1.

15




Soflware para la operacion de un robot mévil en un ambiente de realidad virtual 3D
CAPITULO 2 4

2.0.2 Softimage 3D

Es una herramienta que trata de conectar la parte artistica con la técnica para generar
un buen juego de video. Es un software con ¢l que podemos desarrollar la animacién en 3D
como lo son los cfectos especiales, comerciales, videojuegos y film. Softlmage provee de
herramicntas y exportadores para plalaformas especificas incluyendo PC / DirectX. Exprime
al miximo las ventajas que ofrece cada plataforma  e¢n cuanto a render y herramicntas de
visualizacién.

Softlmage 3D provee de herramientas especializadas para la produccion de video
juegos y ambicntes graficos. Softlmage incluye la capacidad de Exportar, Imponar y
Visualizar sus objetos a través de Direct3D desde DirectX 5. Cuenta con herramientas para
permitir moverse entre Softlmage v los formatos estandar de archivos de la industria tanto
para imdgencs como para objetos, contiene un convertidor para Exportar ¢ Importar desde o a
3D Studio. Acepta una gran variedad de formatos de imagen v render.,

2.0.3 3D Studio Max

Es soportado por la mas grande comunidad de desarrolladores que cualquier aplicacion
3D, con la mas amplia interaccion con terceras aplicaciones integradas. Contiene un ambiente
dc desarrollo adecuado para la siguiente gencracion de video juegos con soporte Direct3D,
multitexturizado por caras, mapeo de opacidad y transparencia real. Las graficas para puertos
interactivos soportan la aceleracion de hardware  a través de Direct3D vy OpenGL o
simulacién por software para cualquier pantalla Windows.

En realidad existe una gran cantidad de software que puede asistimos en la creacion
de los objetos tridimensionales, pero cabe sedalar que el anico requistto que deben cumplir
los objetos 31 que deseen ser insertados en el ambiente grifico deberin ser archivos con
formato de DirectX ( que son los archivoes *.X). Para obtener este tipo de archivos es
necesario obtener de alguno de los paquetes graficos ¢l archivo  con formate *.3ds para que
este archivo pueda ser transformado a través de algun convertidor (como son conv3ds.exe y
XskinExp.dle especifico para 3D Studio Max) al formato *.X . Asi pues, no nos  limitaremos
en el desarrollo de la aplicacion hacia el uso de objetos creados con un software grafico
especifico; sin embargo, utilizaremos 3DS Max 4 para ¢l diseio de los objetos simplemente
por ser ¢l software al cual se tuve acceso y por ser una de las herramientas mas ampliamente
utilizadas en el drca de desarrollo de video juegos » aplicaciones graticas.

Realmente no sc utilizaran todas las capacidades que ofrece este software, porque
DirectX solamente acepta el objeto con las caracteristicas que se mencionan en el apéndice 1.
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2.1 ACTIVEX

ActiveX es el nombre que Microsoft ha dado a un grupo de tecnologias y herramientas
"estratégicas” orientadas a objetos. Su principal tecnologia es ¢l Modelo de Objeto
Componente (Component Qbject Model, COM). Al usarlo en una red con un directorio y
apoyo adicional, el COM se convierte en el Modelo Distribuido de Objetos Componentes
(Distributed Component Object Model, DCOM). El principal objeto que uno crea al escribir
un programa ejecutable en ¢l entormo ActiveX ¢s un componente, un programa autosuficiente
que puede ejecutarse en cualquier sitio en la red ActiveX (que es actuaimente una red que
consta de sistemas tanto Windows como Macintosh). liste componente se conoce como un
Control ActiveX. ActiveX es la respuesta de Microsoft a la tecnologia Java de Sun
Microsystems. Un control ActiveX e¢s aproximadamente ¢l equivalente a un applet Java.

Si tiene un sistema operativo Windows en su ordenador, puede observar una cantidad
de archivos de Windows con [a extension "OCX". OCX significa "Control de enlace e
incrustacion de objetos” (Object Linking and Embedding comirol). El Enlace ¢ Incrustacion de
Objetos (Object Linking und Embedding, OLE) fue la teenologia de programacion de
Microsoft para soportar documentos compuestos como lo ¢s ¢l escritorio de Windows. El
Modelo de Objeto Componente shora incluye OLE como parte de un concepto mas amplio.
Ahora, Microsoft usa el térnmino "control de ActiveX” en lugar de "OCX" para ¢l objeto
componente.

Una de las principales ventajas de un componente ¢s que puede ser reutilizado por
muchas aplicaciones (a las que se conoce como contenedores de componentes). Un objeto
componente COM (control de ActiveX) puede crearse utilizando cualquicra de  varios
lenguajes o herramientas de desarrollo incluidos C++ » Visual Basic, o PowerBuilder, o con
herramientas de creacion de scripts como VBScript.

L.os documentos compuestos son una de las aplicaciones importantes de los objetos
distribuidos, donde cada aplicacion produce un tipo de documentos dado en formato propio de
esa aplicaciéon (hoja de cidleculo, grafico. texto, ete.). un documento compuesto ¢s producido en
comun por varias aplicactones, encargada cada una de una parte del documento. En un
documento compuesto se mezclan hojas de calculo, texto, graticos, paginas Web, y otros
componentes independientes que comparten la superficic de la pagina ¢ intercambian
eventualmente datos entre si. Los documentos OLE definen las interfaces necesarias para
compartir la pagina v los canales de comunicacion entre componentes. En ¢l caso de OLE,
estas interfaces se basan directamente en COM 3 OLE Automation.

2.1.1 Elcomponecnte ActiveX

Las grandes categorias de eventos que Microsotft recomienda tener en consideracion
para definir los eventos caracteristicos de los componentes ActiveX son las siguientes:

Las peticiones
hd L.os eventos preoperativos (before events)
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Los eventos postoperativos (after events)
Los eventos operativos (do events)

*

Las peticiones son cventos enviados por ¢l componente ActiveX al documento para
autorizarlo a proseguir o emprender una operacién. Por ejemplo, un componente ActiveX que
hubiera recibido un clic sobre el boton Cerrar, puede enviar una peticién al documento para
autorizar su cierre.

Los eventos preoperativos son enviados por ¢l componente al documento al que
pertencce antes de emprender una operacién. Contrariamente a las peticiones, el contenedor
no tiene, en este caso, ¢l control sobre la autorizacion para cjecutar la operacion. Los eventos
postoperativos permiten al componente informar al documento al gque pertenece sobre el fin de
la ejecucion de una operacion en particular.

Los eventos operativos son ¢l nucleo de compartir tarcas entre el contenedor y el
componente. La gestion de estos eventos puede ser implementada por ¢l componente, por el
contenedor o por ambos. Ll evento lo envia ¢l componente al contenedor, el cual decide si
responder o no. En ¢l primer caso, ¢l contenedor que responde envia el valor boolcano falso al
componente por ¢l propio evento. En el segundo caso, seialado por ¢l valor booleano de
retorno verdadero, el componente ¢s quien responde al evento. Este mecanismo permite pues
compartir la carga de la gestion de eventos entre ¢l componente v su contenedor. Obsérvese
que esta  comunicacion puede complicarse si entran en juego  varios  niveles de
contenedores/componentes. Los eventos de esta categoria son los eventos estandar definidos
por Microsoft, como los click y los movimientos del mouse o las pulsaciones de teclas del
teclado.

2.1.2 El objeto COM

COM es esencialmente un estindar que describe el formato binario de los archivos
cjecutables. El problema que COM resuelve es el de la interaccién entre programas
cjecutables escritos en lenguajes de programacion diferentes.

OLE utiliza la palabra interfase para designar la descripcion de los objetos, v los
programas clientes y los objetos sélo interactuan por medio de estas interfaces que definen en
cierto modo un contrato entre proveedor y consumidor de servicios.

Para el programador, las interfaces se definen como clases virtuales en C++, ¢n las que
debe escribir los programas de todos los mdtodos. El programa cliente recibe, por su parte, un
puntero hacia estas interfaces, que utiliza luego para tlamar a los métedos del objeto, en
general también en C++, como si el objeto pertenccicra al propio programa cliente. El
intercambio de mensajes entre el programa cliente v 1os objetos a través de estas interfaces lo
realiza una biblioteca proporcionada por Microsoft que implementa ¢l modelo COM para la
plataforma Windows, o bien lo desarrolla ¢l propio programador.
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2.1.3 Interfaz COM en DirectX

Las interfaces de DirectX han sido creadas a un nivel muy basico de la jerarquia
empleada en la programacién COM. Cada interfaz de la APl corresponde a un objeto que
representa un dispositivo. La creacién de estos objetos basicos es manipulada por funciones
especializadas dec la correspondiente DLL.

Tipicamente, ¢l modelo de objeto empleado por DirectX permite un objeto principal
por cada dispositivo. El soporte para otros objetos es derivado del principal.

Ademas de la habilidad de crear objetos subordinados, el objeto principal determina las
posibilidades del dispositivo hardware que representa, como puede ser la resolucién de
pantalla y ¢l niimero de colores, o si la tarjeta de sonido permite sintesis de tabla de ondas.

Para desarrollar ambientes graficos lo primero que se necesita manejar es un lenguaje
de programacion y después nos podemos enfocar en ¢l manejo de multimedia por medio de
algin API; con esto tendremos lo suficiente para empezar nuestro desarrollo.

2.1.4 OLE Automation

Ole Automation es el procedimiento que permite a un programa cliente invocar
dindmicamente los métodos de los objetos OLE. Construido encima de COM. OLE
Automation permite a una aplicacion controlar a otra manipulando los objetos COM que
contiene. Disenado inicialmente como medio de realizar un lenguaje de marcos comuin para
todas sus aplicaciones, Microsoft ha enriquecido y publicado sus interfaces para permitir a
terceras empresas desarrollar por si mismas sus propios lenguajes de scripts.

El uso tipico de OLE Automation se encuentra en Visual Basic de Microsoft, y su
versién para la linea de productos Oftice, Hamada Visual Basic for Aplications (VBA). VBA
reemplaza en realidad todos los lenguajes de marcos propios de cada una de las herramientas
que componen la suite Office. Comuin a todas, permite a cada una de estas aplicaciones
intercambiar datos con otras y controlarlas a través de OLE Automation.

Una de las otras ventajas de OLE Automation es proporcionar las funciones
clementales de una aplicacion bajo una forma utilizable por otra aplicacion, o por otro
desarrollador, independientemente de su implementacion. En OLE Automation es donde se
encontrara también ¢l soporte de los diferentes idiomas (National Language Suport o NL.S)
necesario para que, por ¢jemplo, la version estadounidense de Visual Basic pueda interactuar
con una version espatola de Word, Estos mecanismo se extienden también al formato de
fechas v a la representacion de los signos decimales » fa moneda.

En OLE se definen objetos autdématas (Automation Objects) o servidores autdmatas
que son controlados por un lenguaje de scripts externo o por invocaciones dindmicas. Las
aplicaciones clientes se llaman también controladores de autématas (Automation Controllers).




Software para la opcracion de un robot mévil en un ambicente de realidad virtual 3D
CAPITULO 2 4

Actualmente, los controles de ActiveX corren en Windows 95 y NT, y en Macintosh.
Microsoft planea soportar controles de ActiveX para UNIX.

2.2 PUERTO SERIE

2.2.1 Introduccién a las comunicaciones seric

Las comunicaciones scrie se utilizan para enviar datos a través de largas distancias, ya
que las comunicaciones ¢n paralelo exigen demasiado cableado para ser operativas. Los datos
seric recibidos desde otros dispositivos son convertidos a paralelo gracias a lo cual pueden ser
mancjados por ¢l bus del PC.

Los equipos de comunicaciones serie se pueden dividir entre simples, half duplex y
full duplex. Una comunicacion seric simple envia informacion e¢n una sola direccion; half
duplex significa que los datos pueden ser enviados en ambas direcciones entre dos sistemas,
pero en una sola direccion al mismo tiempo. Una transmision full duplex significa que cada
sistema puede enviar y recibir datos al mismo tiempo.

Hay dos tipos de comunicaciones: Sincronas y Asincronas. En una transmisiéon
sincrona los datos son enviados en bloques, ¢l transmisor y receptor son sincronizados por uno
o més caracteres especiales lHHamados caracteres Sync.

El puerto serie del PC es un dispositivo asincrono. En una transmision asincrona, un
bit identifica su bit de comicnzo v uno o dos bits identifican su final, no es necesario ningun
cardcter de sincronismo. l.os bits de datos son enviados al receptor después del bit de inicio
(start). El bit de menos peso es transmitido primero. Un caracter de datos suele consistir en
sicte u ocho bits. Dependiendo de la configuracion de a transmision un bit de paridad es
enviado despuds de cada bit de datos. Se utiliza para corregir errores en los caracteres de
datos. Finalmente uno o dos bits de parada (stop) son enviados.

Desde que el puerto serie de comunicaciones hizo su aparicion, la evolucidén de éste no
ha sido tan espectacular como la de otros dispositivos del ordenador. Las mejoras del puerto
seriec siempre han llegado en forma de velocidad aumentando desde los apenas 150 bits/seg
hasta los 115 200 bits/seg que pueden tener hoy en dia.

Quien indica ¢l comienzo de una nueva palabra de informacion es ¢l bit de inicio o
start. El bit de inicio o start ¢s de vital importancia para sincronizar la transmisidon y la
recepeidn, v siempre serd un cero logico. El bit de paridad puede ser anadido a los bits de
datos para permitir la deteccion de errores en la serie de bits de intformacién. La paridad impar
con légica positiva, se activa cuando ¢! namero de unos es impar. La paridad par se activa
cuando hay un numero par de ceros o unos segun la fogica.

El bit de parada o stop no indica ¢l final de una palabra, aunque su nombre refleje lo
contrario, su funcidn es separar dos palabras consecutivas poniendo 1a linea de transmisién en
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un estado inactivo ¢l minimo tiempo posible. Por lo que el bit de parada serd siempre un uno
l6gico para que el bit de inicio siguiente tenga una probabilidad muy alta de ser detectado.

2.2.2 Fundamentos de la comunicacion serie

Todos los equipos se suministran con uno o Mmas pucrto serie, que se denominan
sucesivamente COMI1, COM?2, ctc. En un cquipo estandar, normalmente el mouse (ratéon)
estard conectado al puerto COMI1. En el puerto COM2 puede haber conectado un modem, en
COM3 un escéner, ctc. Los puerto serie proporcionan un canal para la transmisién de datos
desde estos dispositivos serie externos.

La funcion esencial del puerto serie ¢s actuar como intérprete entre la CPU y el
dispositivo scrie. Al enviar datos desde la CPU a través del puerto serie, los valores de tipo
byte se convierten en series de bits. Cuando se reciben datos, las series de bits se convierten
en valores de tipo byte.

Para completar la transmision de los datos ¢s necesario otro nivel de interpretacién. En
¢l lado del sistema opcerativo, Windows utiliza un controlador de comunicaciones, Comm.drv,
para enviar y recibir datos mediante las funciones estandar de la APl de Windows. El
fabricante del dispositivo seric proporciona un controlador que conecta este hardware con
Windows. Cuando utiliza ¢l control Communications, ¢std ¢jecutando funciones de la API
que interpreta el controlador Comm.dry v que se transfieren al controlador del dispositivo.

2.2.3 Cébdigos de protocolo de transmision

En los cédigos de protocolo de transmision siempre se omite ¢l bit de inicio porque en
todos los casos es uno. Los que se usan mas comunmente son:

. 8nl(ocho bits de informacion. sin paridad v un bit de parada)
. Zel(sicte bits de informacion, paridad par v un bit de parada)
° 7¢2 (sicte bits de informacion, paridad par » dos bits de parada)

Los que se usan comunmente son los dos primeros.
2.2.4 Configuracién RS-232C

Para que los datos circulen de un ordenador a otro o de un dispositivo al PC, se crea
una linea de transmision de lazo cerrado con una corriente estatica de 20mA y una corriente
de caida de OmA. Estos datos son muy importantes para saber si hay una correcta conexiéon
entre ambos dispositivos, ya que st la conexion es defectuosa, los dispositivos detectaran que
la corriente estitica no es de 20mA v emitird un  error. Los voltajes que manejan las seiales
son de -3 a -15 voluos para el uno logico mientras que para ¢l cero logico las tensiones son
positivas. La impedancia de salida del puerto serie comunmente es de 2KQ(para cinco mA y
10V), mientras que la de entrada es de 4.3KQ, consiguiendo un fan out de 5(se pueden
conectar 5 entradas a una salida).
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Para poder conectar cualquier dispositivo a este puerto hay que contar con terminales
apropiadas, éstas son las terminales de 9 pines 6 25 pines.

Las lincas mas importantcs son las que hacen referencia a los datos, tanto la de
transmision como la de recepcion v la de tierra. Las otras lineas son utilizadas por otros
dispositivos, y sirve para indicar estados internos de estos dispositivos. Los cables que
conectaran cada pin son nicos, a continuacion se muestra una descripcion de cada uno de

cllos

Nombre V.24 | 25 pines | 9 pines | Direccion Nombre completo Comentario
TxD 2 3 Salida Datos transmitidos Datos
RxD 3 2 E:ntrada Datos recibidos Datos
RTS 4 7 Salida Permiso para transmitir | Comunicacion
CTS 5 8 Entrada Listo para transmitir Comunicacién
DTR 20 4 Salida Terminal preparado Estado
DSR 6 6 Entrada Datos preparados Estado

R1 22 9 Entrada Detector de llamada Estado
DCD 8 i Entrada Detector de portadora Estado
GND 7 S Masa Nivel de
referencia
--------- 1 Masa de proteccion No es masa !!

TxD, Estas sefales serdan las encargadas de lievar a los datos de un extremo a otro. uno

RxD para transmitir y ¢l otro para recibir.

RTS, Son usados por los dispositivos para seguir o cortar las transmisiones de datos.

CTS

DTR. Mecdiante estas dos scfales. los dos dispositivos que estén conectados quedaran de

DSR acucerdo sobre la velocidad a usar, los bits de paridad, etc.

Rl Indican que hay una Hamada entrante, muy impontante en los médems.

DCD También otra seial muy importante en los médems, ya que indica si hay portadora,

y por tanto si s¢ puede transmitir o no.
GND Es la sefal de referencia, tras consularla se sabra si cualquier sefal recibida es de
nivel alto o bajo.
2.2.5 Conectando dispositivos

Para unir cualquier equipo conectado de datos o DCE. como puede ser un médem por
cjemplo, aun ordenador, se debe seguir el siguiente esquema de senales:

GNDI

GND2

RxD1}

RXd2

TxD1

TxD2

DTRI

DTR2

DSRI1

DRS2
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RTS1 RTS2
CTSl1 CTS2
RIl RI12
DCDI DCD2

Si lo que queremos concctar son dos equipos DTE, como pueden ser dos ordenadores,
debemos hacer una configuracion denominada null-modem:

GNDI  Jeoeeico GND2
[T Y s m—— TxD2
R0 YR RxD2
DTR1 | -eemcomccenaes DSR2
DSR1  [-eeciccllllD DTR2
RTS1T  [eeereee il CTSs2
CTST | mreemmmmeenns RTS2

Si el software lo requicre se debera hacer la configuracién siguiente: conectar DCDI a
CTS1 y DCD2 a CTS". Como si de dos punteros se tratase.

Si el hardware, no lo necesita, se pueden obviar las lineas de estado. Y quedaria una
configuracién como esta:

GND1l | eeemmmmeees GND2
RxDl | eemmmcccaaees TxD2
TXDI jeeeeceesmreer RxD2

Si el software lo necesita podemos conectar adicionalmente:

RTS1 CTS1 & CD1
RTS2 CTSI & DCD2
DTR1 DSR1
DTR2 DSR2

2.2.6 Asignacion de memoria de buffer

En las propicdades InBufferSize » OutBufferSize, especifique la cantidad de
memoria asignada a los baferes de recepeion v transmision. Los valores establecidos de
manera predeterminada son los mostrados en la figura 2.2, Cuanto mayor sea ¢l valor
especificado, menos memoria habra disponible para la aplicacian. Sin embargo, si ¢l butTer es
demasiado pequeiio, corre ¢l riesgo de desbordarlo, a menos que utitice un protocolo.

Nota: Dada la cantidad de memoria disponible en la may oria de los cquipos en la actualidad,
la ubicacion de la memoria de bifer tiene menor imporntancia porque tiene disponibles mas
recursos. En otras palabras, pucde establecer los valores de bafer mas ¢levados sin que afecte
el rendimiento de la aplicacion.

(5]
~
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2.2.6 Administrar los biuferes de recepcion y transmision

Como se ha indicado anteriormente, los biferes de recepeion y transmision se crean
siempre que sc abre un puernto. Estos baferes se utilizan para almacenar los datos de entrada y
para transmitir los datos de salida. El control Communications permite administrarlos a
través de diversas propiedades con las que puede colocar y recuperar datos, obtener el tamafo
de cada bafer y tratar datos de texto y binarios. La correcta administracion de estos buferes es
una parte importante del uso del control Communications.

2.3 TRANSFORMACIONES GEOMETRICAS

2.3.1 Traslacion

Se¢ aplica una traslacion en un objeto para cambiar su posicion a lo largo de la
trayectoria de una linca recta de una direccion de coordenadas a otra. Convertimos un punto
bidimensional al agregar las distancias de traslacién, tv y t a la posicion de coordenadas
original (x, y) para mover el punto a una nueva posicion (x'.y")

=EXth
Y=y A+

K4
i

m

El par de distancia de traslacion (1x ©) se llama vector de traslacion o vector de cambio.

Podemos expresar las ecuaciones de traslacion (1) como una sola ecuacién matricial al
utilizar vectores de columna para representar las posiciones de coordenadas y el vector de

traslacién:
x - x* - "‘
r=[z] meB] (Y]

Esto nos permite expresar la dos ecuaciones de traslacion bidimensional en la forma de
matriz:
P=P+T
3)

La traslacién es una transformacion de cuerpo rigido que mueve objetos sin
deformarlos. Es decir, se traslada cada punto del objeto la misma distancia. Se traslada un
segmento de linea recta al aplicar la ccuacion de transformacion (3) en cada uno de los
extremos de la linea y se vuelve a trazar la linea entre las nuevas posiciones de los extremos.
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Sc utilizan métodos similares para trasladar objctos curvos. Para cambiar la posicidon
de una circunferencia o de una elipse, trasladamos las coordenadas del centro y volvemos a
trazar la figura en la nueva posicion.

2.3.2 Rotacion

Se aplica una rotacion bidimensional en un objeto al cambiar su posicién a lo largo de
la trayectoria de una circunferencia en el plano xy. Para generar una rotacion, especificamos
un dngulo de rotacion 0 y la posicidn (x r yr) del punto de rotacion (o punto pivote) en tormno al
cual se gira el objeto. Los valores positivos para el angulo de rotacion definen rotaciones en
sentido opuesto a las manecillas del reloj. También ¢s posible describir esta transformacion
como una rotacion sobre ¢l cje de rotacion que es perpendicular al plano de xy y pasa a través
del punto pivote.

Primero determinamos las ecuaciones de transformacion para la rotacion de la posicién
de un punto P cuando el punto pivote esta en el origen de las coordenadas. Las relaciones
angulares y de coordenadas de las posiciones de puntos originales v transformadas, r es la
distancia constante del punto desde el origen, ¢f dngulo ¢ cs la posicion angular original del
punto desde el plano horizontal y @ es el angulo de rotacion. Al utilizar identidades
trigonométricas estindar, podemos expresar las coordenadas transformadas en términos de los

dngulos 0 y ¢ como:

4

'=rcos(Q+ ¢ )=rcosp cos) - rseng send @
*=rsen(Q + ¢ ) =rcos senQ + r scng cosO

“

Las coordenadas originales del punto en las coordenadas polares son

X=rcos¢ ., Vv =rsenpd

)

Al sustituir las ccuaciones (5) en (4), obtenemos las ecuaciones de transformacién para
girar un punto cn la posicién(x,y) a través de un angulo 0 alrededor del origen:

¥y = Xse0Q v cos (6)
con las representaciones del vector de columna 2 para las posiciones de coordenadas,
podemos expresar las ecuaciones de rotacion en la forma de matriz:

P=ReP )

Donde la matriz de rotacion es:
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_ | cos® -sen 8
R-‘[scne cos © &)

Cuando las posiciones de coordenadas se representa como vectores de renglon en vez
de vectores de columna , el producto de la matriz en la ecuacion de rotacion (7) se transpone,
de modo que ¢l vector de coordenadas de rengldn transformado [x' y'] se calcula como:

P’ =(ReP)
A ©
PP =P «R

T . .. T . . . .
donde P = [xy] y sc obtienc la transposicion R de la matriz R con sélo cambiar el signo de
los términos del seno.

En la figura (1) se ilustra {a rotacion de un punto alrededor de una posiciéon pivote
arbitrarfa.

{x vy}
lz y)

Uxeyed L2114

Figura(l): Rotacion de un punto desde la posicion (x.x) a lu posicion (x'.y') a través de un
dngulo O con respecto del punto de rotacion (x,-y.).

Al utilizar las relaciones trigonométricas en esta figura, podemos generalizar las
ecuaciones (6) para obtener las ecuaciones de transfonmacion para la rotacién de un punto con
respecto de cualquier posicion de rotacidn especifica (x ryr):

X

[

N+ (X - X 1) cosQ y-yr) seng (10)

y

fl

Vri+ (N-X1)cosQy-yr)cosp

Estas ecuaciones generales de rotacion difieren de las ecuaciones de rotacion (6) por la
inclusién de los términos aditivos, asi como los factores de multiplicacion en los valores de las
coordcnadas.

Al igual que las traslaciones, las rotaciones son transformaciones de cuerpos rigidos
que mucven los objetos sin deformarlos. Se giran a travds del mismo angulo todos los puntos
de un objeto.
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2.3.3 Escalacién

Una transformacién de escalacion altera ¢l tamaio de un objeto. Sc puede realizar esta
operacion para poligonos al multiplicar los valores de coordenadas (x, y) de cada vértice por
los factores de escalacién s« y sy para producir las coordenadas transformadas (x°, ¥'):

.

X =Xesn (ll)

y

"

Y o5y

El factor de escalacién sx escala objetos en la direccion de x, mientras que ¢l factor de
escalacidon sy lo hace en la direccion de y. También se pueden expresar las ecuaciones de
transformacién (11) en la forma matricial:

F - 5] B a2

a3

Donde S es la matriz de escalacién de 2 por 2 en la ecuacion (12).

Se pucden asignar valores numéricos positivos cualesquicra a los factores de
escalacién sk y sy. Los valores menores que 1 reducen el tamano de los objetos y los valores
mayores que 1 producen una ampliacion. Al especificar ¢l valor de 1 tanto para s» como para
sy no se altera el valor de los objetos. Cuando se asigna ¢l mismo valor a sy y v’ se genera una
escalacién uniforme que mantiene las proporciones relativas de los objetos, Cuando sy y s
tienen valores distintos, se obtiene una escalacion diferencial que se emplea con frecuencia en
aplicaciones de disefio, en que se crean imagenes a partir de unas cuantas formas bdsicas que
se pueden ajustar por medio de transformaciones de escalacion v colocacion como se muestra

en la figura (2).

(2)

®)

Figura (2 ): Conversion de un cuadrado (ay en un rectingulo (b con los factores de escalacion s,
=2ys,= 1

Los objctos que se transforman con la ecuacion (12) se escalan y cambian de posicién.
Los factores de escalacion con valores menores que | acercan los objetos al origen de las
coordenadas, en tanto que los valores mayores que 1 alejan las posiciones de coordenadas del
origen.
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Podemos controlar la localizacion de un objeto escalado al seleccionar una posicion,
llamada punto fijo, que debe permanccer sin cambios después de la transformaciéon de
escalacién. Se pueden seleccionar las coordenadas para ¢l punto fijo (s1, sf) como uno de los
vértices, el centroide del objeto, o cualquier otra posicion figura(3).

4
P,
. P2
Gu. y1)

1
X
Figura (3 ): Escalacion con respecto de un punto fijo seleccionado (x, 3. Las distancias desde
cada vériice del poligono al punto fijo se escalan mediante las ecuaciones de transformacion
(14).

Asi se escala un poligono con respecto del punto fijo al escalar la distancia desde cada
vértice al punto fijo. Para un vértice con coordenadas escaladas (x°, y') como

X' =XT+(X - xXT)} 52

a4

Y =y+(y-yf)sy
Podemos volver a expresar estas transformaciones de escalacion para separar los
términos de multiplicacion y de adicidn:

x"=xsv+txf( ] —-s)

(15)
y' =ysy+yf(1l-sv)

donde los términos aditivos xf( | — sy)y yf (1 - sv ) son constantes para todos los puntos ¢n el
objeto.

Se escalan poligonos al aplicar las transformaciones (15) en cada vértice v luego volver a
generar el poligono utilizando los vértices transformados. Se escalan otros objetos al aplicar
las ecuaciones de transformacion de escalacion a los parametros que definen los objetos.

Es importante mencionar que la transformacion geométrica de escalacion no serd
implementada en ¢l desarrollo del proyvecto va que no ¢s necesaria para ¢l funcionamiento de
los movimientos del carro virtual. Pero como cs parte de la teoria de transformaciones
geométricas es bueno considerarla.
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25 CONCEPTOS DE GRAFICACION PARA DESARROLLO DE
APLICACIONES

2.4.1 Arquitectura Raster System

Podemos simplificar la arquitectura de un sistema grafico de barrido (raster system
architecture) de la forma en que queda representada en la figura (4), donde podemos apreciar

de video

Figura (3 ) Sustena de barredo

que ademis del procesador de propasito general en ¢l que se ¢jecutan todos los programas, a
partir de la memoria principal del sistema, es necesario disponer de un procesador
especializado en grificos que realiza, mas cficientemente, algunas funciones grificas que el
procesador principal no tendra que realizar. De esta forma se dispone de dos procesadores,
cada uno especializado en un objetivo especifico v cada uno con su memoria (aunque el
procesador grafico puede tener acceso a la memoria del sistema).

El procesador griafico va guardando la imagen que se mostrard en la pantalla en una
memoria dedicada a tal efecto: el frame bufter. Al mismo tiempo el controlador de video toma
la informacion del frame bufter v la transpasa adecuadamente a la pantalla del monitor. La

frecuencia con la que es posible realizar esta operacion es la llamada Frame Rate .

Esto ualtimo ¢s una de las caracteristicas principales de estos sistemas, yva cuando
deseamos tener animacion las imagenes estiticas que dispuestas sucesivamente dan una
sensacion de movimicento siempre se sucederin como mucho tan deprisa como sea posible
actualizar ¢l frame bufler y poner la imagen en la pantalla.

2.4.2 DMlonitor con tubo de rayos catodicos

Ademas de a limitacion del apanado anterior tenemos otra que podemos encontrar en
los monitores de barrido como los que usan un tubo de ravos catddicos. Como podemos
apreciar en la figura (5).un monitor convencional esta formado principalmente por una
pantalla de vidrio recubierta interiomiente formando pequefios grupos de tres compuestos
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diferentes de fosforo que despediran tos colores rojo, verde o azul al ser excitados por los
clectrones provenientes de los cafiones de electrones que se encuentran en el fondo del tubo de
rayos catodicos. Pero estos cafiones sélo pueden excitar a un grupo en cada instante, quedando
excitado durante un tiecmpo hasta que de nuevo los caflones acten sobre él. Por esta razdn un
haz de electrones debe barrer de forma continua la pantalia, de tal forma que todos sus grupos
de fluor brillen con una intensidad uniforme. A la frecuencia con la cual es necesario realizar
esta accion la llamaremos Frecuencia de Refresco.

.. Lemina de .
- 168010 sobre Cafiones

T el vidrio dela de

, pan la electrones

B S Jpe

Figura (5): Montores de barrudo como los que usan un wbo de
rayos catsdicos

2.4.3 Pixel

Surge un nuevo concepto: (Qué es un pixel? No es cada uno de esos grupos de tres
puntos de compuestos de fluor. El concepto de pixel depende de la resolucion con la que
estemos trabajando. Resolucion denota al niimero de puntos de color distinguible que estemos
representando en el monitor, aunque ¢l monitor esté preparado para representar a mas puntos
distinguibles. Cada uno de estos puntos de color distinguible entre si ¢s un Pixel. En la figura
(6) podemos apreciar que en la imagen de la cara que aparece en la pantalla del monitor, al ser
ampliada con una lupa, se descubre que estd formada por cuadraditos muy cercanos entre si.
Cada uno de estos cuadrados es un pixel, que mirados mas de cerca parecen partidos en tres
puntos de color rojo. verde y azul, de diferente intensidad que conforman al verse de lejos un
color uniforme, ¢l del pixel.
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Figura (6): Recordemos que nuestros pixeles dependen de la
resolucion que sc tenga en ta pamtalla.

2.4.4 El framc buffer

Una vez que nos hemos acercado al funcionamiento de un monitor, consideraremos de
nuevo al frame bufter, de vital importancia a la hora de programar los grificos.

.Qué es el frame buffer? No es mas que una memoria especial en la que se guarda el
color de cada uno de los pixeles de la pantalla del monitor esto lo podemos apreciar en la
figura(7).

Cdémo se almacenan los colores? Cada color se guarda como una cadena de bits. Si
cada pixel pudiera colorearse con uno de entre 256 colores, podriamos representar el color de
cada pixel como tres bytes, ¢l primer byte codificando 256 intensidades de rojo, el segundo a
256 intensidades de verde y el tercero con el mismo significado para el color azul. Si
quisié¢ramos mas colores tendriamos que utilizar mas bits para cada uno de los colores basicos.
En ocasiones, en el frame buffer no se guarda directamente ¢l color del pixel, sino ¢l nimero
de la fila de una tabla en la que esta guardado el valor para cada uno de los colores.

Controlador
. de vidoo

Frame
Buffer

fi
/
[
Infosmacian

deun pixd

Figura(7) Representacion del Frame Buffer
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2.4.5 Doble buffer

Si el controlador de video es tan rapido que es capaz de refrescar la pantalla con el
contenido del frame buffer antes de que el procesador grafico pueda actualizar del todo el
frame buffer, nos encontraremos en la pantalla con imdagenes a medio fabricar cuando
queriamos que siecmpre se vieran imdgenes completas. Para resolver este problema podemos
dividir toda la informacion del frame buffer en dos, de forma que desde ¢! punto de vista del
programador disponemos de dos frame buffer, uno del que lee el controlador de video y otro
en el que se va fabricando la nueva imagen. Al acabar de construir la nueva imagen se
cambian los papeles.

2.4.6 Z-Buffer

Todo lo anterior es suficiente si  siempre quisiéramos representar  ¢scenas
bidimensionales. Pero si nuestra intencidn es poder visualizar una escena 3-D, necesitamos
ordenar todos los objetos de forma que sepamos cuales tapan a otros. Esta ordenacion puede
realizarse por los algoritmos que conocemos, pero ¢s mdas ripido que la realice nuestro
hardware grafico a consta de que ¢l frame buffer use mas memoria.

Ahora no sélo guardaremos ¢l color de cada uno de los pixeles, sino que también
almacenaremos la distancia a la cual se encuentra el punto del objeto representado por ese
pixel, esto se aprecia en la figura(8).

Z-Buffer

Figura(8). Representacion del Z-Buffer

2.4.7 Componente Alfa
Cuando mancjamos situaciones 3-D, podemos no sdlo querer tener objetos opacos,

sino ademds objetos semitransparentes a través de los cuales sea posible ver a los objetos que
estén detris.
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La transparencia es guardada como una componente mas del color, llamada Alfa, que
viene a engrosar la informacion guardada en el frame buffer, como podemos apreciar en la
figura anterior.
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3.0 REALIDAD VIRTUAL

A finales de los aios ochenta, los griaficos por computadora entraron en una nueva
época. No era sélo que las soluciones tridimensionales (3D) comenzaron a remplazar los
enfoques bidimensionales y de dibujo de lineca (2D). sino que también existia la necesidad de
un espacio de trabajo totalmente interactivo generado a través de la tecnologia.

La realidad virtual es un area que combina distintas tecnologias para visualizar,
manipular ¢ interactuar con una computadora en una forma que busca simular
comportamicntos y percepciones naturales para ¢l hombre. La Realidad Virtual es la
tecnologia que permite sumergir a un usuario ¢n un ambiente tridimensional simulado por el
computador, de forma interactiva y auténoma en tiempo real.

En la actualidad, la realidad virtual toma multiples matices. donde las formas de
interaccion y el grado de inmersion van variando. Sin embargo, ain cuando es un area que
todavia e¢s tema de importantes investigaciones, la riqueza proporcionada por su interfaz ha
permitido su aplicacion a mualtiples problemas en distintas dreas de trabajo tales como la
arquitectura, las artes, ¢l disefto industrial, la medicina, entre otras. De esta forma, por medio
de la realidad virtual se puede estar en lugares y situaciones simuladas, sin estar fisicamente
en cllos.

l.a Realidad Virtual es en tiempo real, interactiva ¢ inmersiva. Trata de utilizar la
mayor cantidad de sentidos para crear la sensacion de inmersion. Los métodos inmersivos de
realidad virtual con frecuencia se ligan a un ambiente tridimensional creado por computadora
el cual se manipula a través de cascos, guantes u otros dispositivos que capturan la posicion y
rotacion de diferentes partes del cuerpo humano. La realidad virtual no inmersiva utiliza
medios conio ¢l que actualmente nos ofrece Internet en el cual podemos interactuar a tiempo
real con diferentes personas en espacios vy ambientes que en realidad no existen sin la
necesidad de dispositivos adicionales a la computadora.

La realidad virtual no inmersiva ofrece un nuevo mundo a través de una ventana de
escritorio. Este enfoque no inmersivo tiene varias ventajas sobre ¢l enfoque inmersivo como:
bajo costo, ficil ¥ rapida aceptacion de los usuarios. Los dispositivos inmersivos son de alto
costo y gencralmente ¢l usuario preficre manipular ¢l ambiente virtual por medio de
dispositivos familiares como son ¢l teclado v el raton que por medio de cascos pesados o
guantes.

3.0.1 Caracteristicas de Realidad Virtual
Se toman como caracteristicas basicas de un sistema de realidad virtual fas siguientes:

Interaccion

Rasgos que permiten al usuario manipular el curso de la accion dentro de una
aplicacién de realidad virtual, pemnitiendo que el sistema responda a los estimulos de la
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persona que lo utiliza; creando interdependencia entre ellos. Existen dos aspectos tnicos de
interaccién en un mundo virtual. El primero de cllos es {a navegacién, que es la habilidad del
usuario para moverse independientemente alrededor del mundo. Las restricciones para este
aspecto las coloca ¢l inventor del software, que permite varios grados de libertad, si se puede
volar o no, caminar, nadar, ctcétera.

El otro punto importante de la navegacion es el posicionamicento del punto de vista del
usuario. El usuario se puede mirar a si mismo (a través de los ojos de alguien mas). o puede
moverse a través de cualquicr aplicacién observando desde varios puntos de vista.

El otro aspecto de la interaccion es la dindmica del ambiente, que no es mads que las
reglas de como los componentes del mundo virtual interactian con ¢l usuario para
intercambiar energfa o informacion.

Inmersion

Esta palabra significa bloquear toda distraccidon y enfocarse selectivamente solo en la
informacion u operacion sobre la cual se trabaja. Posee dos atributos imponrntantes, el primero
de ellos es su habilidad para enfocar la atencién del usuario, y el segundo es que convierte una
base de datos en experiencias, estimulando de esta manera el sistema natural de aprendizaje
humano (las experiencias personales).

Tridimensionalidad

Esta es una caracteristica basica para cualquicr sistema llamado de realidad virtual,
tiene que ver directamente con la manipulacion de los sentidos del usuario, principalmente la
vision, para dar forma al espacio virtual; los componentes del mundo virtual se muestran al
usuario en las tres dimensiones del mundo real, en ¢l sentido del espacio que ocupan, y los
sonidos tienen efectos estereofonicos (direccionalidad).

3.0.2 Software

El software de Realidad Virtual es ¢l programa encargado en darle vida al mundo....
por medio de él, podemos dar movimiento a los objetos, hacer que el mundo aparezca ante
nosotros desde una perspectiva diferente cuando miramos alrededor, simular situaciones tanto
cotidianas como imposibles, v permitir gue una persona interactie con los clementos que le
rodean.

Cada vez mds cosas preprogramadas (grabadas) que saben como comportarse estan
siendo concctadas a las aplicaciones, reservando la programacién detallada de instrucciones
para propdsitos de manipulacion. Las técnicas de trabajo con objetos programados es
denominada Programacion Ornientada al Objeto. Software Orientado a los Objetos o
Tecnologia Orientada al Objete.

Los creadores japoneses han combinado téenicas orientadas al objeto con ¢l lenguaje

de programacion C, para legar a una forma de escnibir programas con una décima parte del
codigo requerido previamente. El nuevo lenguaje es Hlamado C concurrente orientado al objeto
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(COOC por Concurrent Object Oriented C). Este podria ser importante en aplicaciones largas
y complejas como aquellas de los entomos virtuales.

Construir objetos para c¢ntornos virtuales no es todavia ni mucho menos trivial.
Muchos asuntos permanccen sin resolver, incluyendo la incompatibilidad de muchos sistemas
operativos y las formas en las que las partes de un programa se envian mensajes.

Cada médulo independiente debe contar con muchas reglas de comportamiento para lo
que represente, y probar los contenidos de cada médulo es extremadamente dificil. Los
atributos, como los dinamicos., no son facilmente transferidos entre formatos de sistemas
gréficos.

El software de la realidad virtual tendra que ser independiente de los dispositivos, es
decir, no limitado a cualquier tipo particular de computadora o sistema operativo. Sélo
aquellos programas y configuraciones que puedan ser adaptados y modificados creativamente
por usuarios y disefadores son adecuados para el proposito de desarrollo de la realidad virtual.

3.0.3 Hardware

Para lograr la inmersiéon en un mundo de Realidad Virtual, es necesario ¢l uso de
dispositivos que simulen los estimulos sensoriales que recibimos a diario en nuestra "Realidad
Real". Asi, por medio de cascos o gafas estercoscopicas. podemos simular nuestra visiéon
tridimensional, y veremos ¢l mundo a nuestro alrededor; mediante ¢l uso de guantes podemos
coger y manipular los clementos del entorno. de una forma natural ¢ intuitiva; y mediante el
uso de otros dispositivos podemos oir y hasta sentir ¢l entorno que nos rodea.

La Realidad Virtual busca modelar la Realidad misma; por cllo, se puede aplicar en
cualquier drea del conocimiento como lo son:

Arquitectura Educacion Medicina
Arne y Diseflo Electronica Mercadeo
Astronomia Entrenamiento Milicia
Ciencias Fisicas ¥ Industria Psicologia
Quimicas Juegos Simuladores
Deporte Mecanica Turismo

3.0.4 Tecnologia que hace posible la reatidad virtual,
La tecnologia de la realidad virtual representa un avance decisivo en nuestra
interaccion con las computadoras ¥ se han realizado asombrosos progresos en la creacion de

"mundos” cada vez mds verosimiles generados por computacion.

Para viajar a otra realidad basta colocarse un casco, un guante con una sensibilidad
especial y estar conectado a un computador.
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El casco llamado HDM (Head Mounted Display) tiene audifonos y dos monitores de
cristal liquido (uno para cada ojo). E! casco desarrolla la tecnologia de las imagenes
estereograficas y ¢l rastreo de cabeza, que son las que permiten gencrar la sensacion de estar
inmerso en un mundo artificial de la realidad virtual.

A diferencia de los pescados, los humanos son scres binoculares: ven la misma imagen
por los dos ojos (un pez ve una imagen por ¢l ojo izquierdo y otra diferente por el derecho).
Pero aunque el ojo izquierdo ve la misma imagen que el derecho la observa desde un dngulo
ligeramente diferente. Cuando el cerebro compara estas dos imdgenes similares las personas
perciben la sensacion de profundidad y distancia.

Los cascos de realidad virtual (Head Mounted Display) logran esa tridimensionalidad
gracias a los dos lentes de cristal liquido. Y cada pantalla envia la misma imagen pero desde
un dngulo diferente, tal como en el mundo real. Esas son las imagenes estereograficas.

El rastreo de cabeza sigue ¢l movimiento de dsta. para que los programas de
computador puedan colocar frente a los ojos del usuario las imagenes que corresponden, por
ejemplo: ¢l ciclo cuando ¢l usuario mueve la cabeza hacia arriba, ¢l piso cuando la mueve
hacia abajo, si se avanza la imagen aumenta de tamano igual que si nos acerciaramos a clia.

Cada fabricante de Head Mounted Display usa una tecnologia distinta para ¢l rastreo
de cabeza: sensores inerciales, sedales electromagnéticas o ultrasonido, entre otras. Estos dos
efectos son complementados con sonido, ya que los cascos tienen audifonos que envian
sonido digital de alta calidad a los oidos de la persona, con lo que aumenta el realismo.

Un sensor magnético en el casco transmite los cambios en la orientacion de la cabeza
al ordenador para que se recalculen instantancamente desde ¢l punto de vista que se presenta
en las pantallas de dentro de las gafas. (Mdéndez, 1996)

Para aumentar ¢l nivel de realismo se usan también los guantes de datos (Data Glove)
que poscen sensores que rastrean el movimiento de la muieca v de cada uno de los dedos
(posicion, orientacion y curvatura de los angulos de los dedos) permitiendo asi, reproducir

dentro del escenario virtual cada accion con fa mano en el mundo real.

Este guante transmite informacion desde la mano del usuario al casco. En conjunto con
los guantes ¥ el Head Mounted Display, a travds de los sensores, dan constantemente
informacion de la posicion del cuerpo. El guante de Iycra instrumentado con fibras opticas y
sensores que miden la posicion de la mano v el movimiento de los dedos, sustituye al ratén del
ordenador personal.

Otros dispositivos aun mads sofisticados son sillas v trajes. Las primeras sirven para
complementar experiencias virtuales. LLos trajes por su parte registran a través de mualtiples
sensores, todos los movimientos del cuerpo; de esa forma el nivel de interaccion con ¢l mundo
virtual es total. (Morse, 1994)
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En esta aplicacion no usamos ninguna de las tecnologias anteriormente mencionadas
sélo se utiliza el Joystick para el manejo del carrito y ¢l teclado para la insercidon del mismo en
el ambiente que se desee manejar.

3.1 TIEMPO REAL

3.1.1 Concepto de Tiempo Real

Este concepto se puede aplicar a distintas ramas de la Informdtica y proviene de la
ingenicria de control. En general la caracterizacion como ‘tiempo real’ se refiere a la existencia
de determinadas restricciones sobre ¢l comportamiento temporal de nuestro sistema.
Dependicndo del tipo de aplicacion esas restricciones seran de una clase u otra. El concepto de
tiempo real, por tanto, puede aplicarse de forma mas o menos estricta segiin lo duras que sean
estas restriccionces.

El tiempo de respuesta (Tr) se define como aquel periodo de tiempo que transcurre
entre la entrada de un dato y la obtencidon de una salida (ver figura (9)). En un sistema de
simulacion visual representaria el tiempo que transcurre desde que el sujeto efectiua una accidon
(como mover el ratén) hasta que. después de efectuarse los caleulos correspondientes al
modelo matematico del proceso y la visualizacion, se presenten las imagenes que tienen en
cuenta su accion inicial. Una de las condiciones que podemos poner para hablar de tiempo real
es limitar este parimetro a un valor maximo permitido (no queremos que haya un retraso
mayor de un cierto intervalo), o incluso imponer que ¢l tiempo de respuesta sea constante en
todo momento.

. Ts! '
b >,
H Dispesitvo :
: # Visualizaaén [V ?
T ‘ Ts2 J
o . . s Salidas
' . Proceso ddd ! : :
H ' d :
Dato '—?—’ Sensor i Modelo " Gﬁ;fn?:z:!oe ___T_,
Z'"" ________ .':4. ......... T ......... .}‘ .E
: Ta R P : Ts = maxy Tsl,Ts2) .
W - t

Tr- Ta+;rp+ Ts

Figura (9).: Influencia de lus diferentes partes del proceso de simulacion en el tienyxy de respuesta
Tr.

La restriccion de este tiempo de respuesta (0 ‘retraso de transporte’) esta a la base del
concepto de interactividad. En ciertas aplicaciones de simulacion la sensacion del sujeto de
sentirse ‘inmerso’ en un escenario realista puede depender de este parametro. Por ¢jemplo, en
un sistema de realidad vintual en el Que s¢ usa un casco estercoscopico con localizador de
posicion, si ¢l retraso observado entre ¢l giro real de la cabeza del sujeto vy los cambios
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correspondicntes ¢n la imagen ¢s mayor de una décima de segundo, resulta dificil mantener la
ilusién de inmersion.

La frecuencia de salida ¢s un parametro diferente, aunque a veces relacionado, que
depende detl intervalo de respuesta entre dos salidas consecutivas del sistema (por ejemplo, si
se presenta una nueva imagen cada 50 milisegundos, la frecuencia de refresco de los graficos
es de 20 Hentzios, veinte imdgenes por scgundo). Si ¢l sistema no acepta una nucva entrada de
datos hasta que no ha terminado de procesar la anterior, entonces la frecuencia de salida
resulta ser precisamente el inverso del tiempo de respuesta. Pero también puede pasar que el
sistema vaya procesando entradas de datos con una frecuencia diferente a la que sc produce la
salida. Por cjemplo, en un simulador de conduccion puede leerse la posicion del freno cada
milisegundo (1000 hz.), pero producirse una salida del sistema de movimiento (plataforma
movil) 120 veces por segundo v una salida grifica 30 veces por segundo (estos dos
subsistemas tendrian diferentes tiempos de respuesta).

En ¢l caso de la representacion grifica la frecuencia de salida constituye lo que
habitualmente se conoce como frecuencia de refresco o frame rate. En muchos simuladores
es habitual especificar la restriccion de que haya una frecuencia de refresco minima, ¢ incluso
constante.

Ademas de las construcciones relativas al tiempo de respuesta y la frecuencia de
salida, existen otras restricciones temporales independientes: la correspondencia entre el
tiempo aparente de la simulacion v ¢l tiempo fisico del observador (los objetos deben
moverse en la simulacion con la misma velocidad que 1o harian en el mundo real, el tiempo
intermo utilizado por ¢l modelo de la simulacion debe tener la misma escala - o un factor
constante y conocido - que ¢l tiempo fisico); v también es importante la sincronizacién entre
diferentes salidas que corresponden al mismo fenomeno (por ejemplo, el sonido y los
grificos).

En los prificos en tiempo real. ¢l coste final de todas las operaciones depende
fuertemente de su implementacion, y  fundamentalmente  del hardware encargado de
cjecutarlas. El hardware también puede ser importante al influir en ¢! retraso de la
transferencia de datos entre las diferentes fases del procesamiento, dependiendo de la
arquitectura del sistema. Por ejemplo, por muy buena que sea una tarjeta grafica para PC,
puede estar limitada por la velocidad vy ¢l uso del bus del sistema, lo que le impedird
seguramente alcanzar frecuencias de retresco muy altas si en cada fotograma la CPU tiene que
enviar todos los datos de la escena a la tarjeta.

Evidentemente, no todas las fases tardaran lo mismo, de modo que finalmente la
frecuencia de salida vendra determinada por la fase mas lemta (menor frecuencia de
procesamicento de datos o ‘throughput'). Deberemos tener en cuenta, por consiguiente, que si
las diferencias de duracion entre fases son demasiado altas, la etapa mas lenta condicionard
completamente ¢l funcionamiento de la demis, produciéndose el efecto de cuello de botella o
'bottleneck'.
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3.1.2 Definicién de un Sistema de Tiempo Real (STR)

STR: "Cualquier sistema que ticne que responder a estimulos generados externamente
dentro de un plazo especificado y finito”

La correctitud de un STR depende:

no sélo del resultado logico de 1a computacion (STC)
. sino también del riempo en el que este resultado tarda en generarse.

Mas que ser rdpido, un STR debe ser predecible.

El STR forma parte de un sistema de ingenierin mas amplio, bien un horno
microondas, bien un sistema de guia de misiles, un automovil o una central nuclear (sistemas
cmpotrados)

1. Mediante un sensor, ¢l computador conoce las variaciones de flujo
2. La respuesta en la valvula debe ser fo suficientemente rapida como para asegurar un
flujo constante en la tuberia

3.1.3 Técnicas de simulacion en Tiempo Real

La principal caracteristica de la simulacion en tiempo real es que la aplicacion
informatica debe mostrar las imagenes sintéticas a medida que se van produciendo, de forma
que reflejen los cambios producidos por las acciones del usuario sobre ¢l programa (concepto
de interactividad). Estos cambios suelen responder a la representacion de un fendmeno real
que se intenta replicar en el tiempo (por ejemplo. ¢l vuelo de un avién manejado por un
piloto). El principal desafio desde el punto de vista grafico es, por tanto, optimizar el costo de
los cdlculos necesarios para realizar la visualizacion. Como veremos porqué las técnicas
utilizadas para conseguir la disminucidn del coste se basan normalmente en controlar el
nimero de objetos a visualizar, el namero de poligonos que los forman y el costo de relienar
estos poligonos.

3.1.4 Comprobacion de visibilidad

En general un objeto puede no ser visible desde la posicion del observador por dos
motivos, bicn porque se encuentre fuera del campo de vision, caso que es facil comprobar sin
un gran coste computacional: o bien porque. aun estando dentro det campo de vision, aparece
totalmente ocluido por otro objeto. En este segundo caso la comprobacion de la condicion de
visibilidad supone un mayor coste, pues habria que proyectar la silueta del objeto que puede
ser ocluido hasta ¢l punto de observacion y ver si es completamente tapada 0 no por otros
posibles objetos.

En cualquiera de estos dos casos podriamos llegar a detenninar que un objeto no va a

ser visible, dejando de enviar sus datos a la pipeline grifica. Si el sistema de visualizacién
recibicra los datos de estos objetos ‘invisibles' no legaria nunca a rellenar los pixeles, pero sf
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necesitarfa proyectar sus vértices para saber si caen fuera o dentro de la ventana (en la fase de
recorte o clipping), y en el caso de un objeto ocluido (que si cae dentro del campo de vision)
también deberia hacer la comparacién de z-buffer con cada pixel cubierto para poder
determinar su no-visibilidad. Por tanto, al dejar de enviar sus datos estamos evitando todas
esas opceraciones

3.2 ALGORITMOS PARA LA DETECCION DE COLISIONES

La intencién de este apartado es mostrar algunos de los algoritmos para deteccion de
colisiones que han sido mas utilizados en el desarrollo de aplicaciones graficas tanto de
entretenimiento, como los video juegos, asi como de desarrollo cientifico v tecnolégico como
el CAD/CAM, robdtica, arquitectura, ctcétera. Primero se muestran los algoritmos mas
sencillos pero de menor precision hasta llegar a un algoritmo que puede detectar con mucha
precision intersecciones entre objetos tridimensionales. Al final se describe el método elegido
en nuestra aplicacién.

La deteccion de colisiones ha sido un problema fundamental en la animacion por
computadora, modelado fisico, modelado geométrico y robodtica. En esas aplicaciones la
interaccidn entre objetos que se mueven ¢s modelada con restricciones dindmicas v analisis de
contacto. El movimiento de los objetos estd restringido por varias causas incluyendo
colisiones.

Un ambiente virtual, como un lugar para caminar, crea un mundo generado
computacionalmente, llenado con objetos virtuales. Ambientes como ¢sos deben proporcionar
al usuario la sensacion de presencia lo cual incluye que las imagenes del usuario y de los
objetos que le rodean parezcan sélidos. Asi. los objetos no deben pasar unos a traveés de otros
y las cosas se deben mover como se espera cuando se empujan o jalan. Tales acciones
requiercn de una deteccion de colisiones  precisa si se quiere alcanzar un grado de realismo.
No obstante, pueden existir cientos o miles de objetos en ¢l mundo virtual y un mal algoritmo
de deteccion de colisiones puede tomar mucho ticmpo solo para probar las posibles colisiones
cada vez que ¢l usuario se mueve. Esto no es aceptable para ambientes virtuales donde el
problema de la interactividad es una restriccion fundamental del sistema.,

El objetivo de la deteccion de  colisiones tanto en ambientes virtuales como
simulaciones ¢s reportar contactos geométricos entre los objetos. St sabemos la posicion
orientacion de los objetos en movimiento. se pucde resolver la deteccion de colisiones como
una funcion del tiecmpo. Sin embargo. este no ¢s cf caso en los ambicntes virtuales o cualquier
otra aplicacion interactiva. De hecho, en un ambiente para caminantes, normalmente no se
tiene informacion respecto a la velocidad maxima o aceleracion, debido a que el usuario puede
moverse con cambios abruptos tanto de direccion como de velocidad. Debido a esas variables
no restringidas, la deteccion de colisiones es actualmente considerada uno de los mayores
cuellos de botella en la construccion de ambientes interactivos simulados.
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3.2.1 Método Bounding Box

Este es ¢l método mas rapido y menos preciso de deteccion, abstrayendo las formas a
simples cajas. Supongase que la geometria esta encerrada por una caja. Se considerara que se
ha tenido una colision cuando su caja se traslapa con alguna otra caja definida por otra
geometria. Se obticnen las coordenadas de la caja que encierra a los modelos, en caso de que
las cajas estén  traslapadas, la deteccion 8Bounding Box ¢s verdadera. Una simple
representacion de este método la observamos en la figura (10)

Figura (10) El algorumo de deteccion por capas envolventes da verdadero a pesar de que las formas
todaviu no se tocan.

Las condiciones para determinar la colision son representadas en la ecuacion(16):

‘\ Amaax < "\ B'mn}l,mm < }5,,._.,,2 L < Z

Araix Srun
-
A

16
< Z/vn.'r: e

r » ’
Bmax < ‘\ Arun } Bmax < }Arr:m Z[,vm;_,
Donde los valores corresponden a las coordenadas maximas y minimas de las cajas
envolventes. Se puede asegurar que no existe colisiéon si no mds de una condicion de las

anteriores se cumple.

Una variante de este algoritmo consiste en cambiar las cajas por esferas y comprobar la
colision calculando la distancia entre sus centros v comparindola con la suma de sus radios.
Esto lo podemos graficar en la siguiente figura (11):

Figura (11) El algorumo de deteccion por circulos envolventes dJa verdadero cuando la distancia
entre sus centros ¢s menor o iIgul a la suma de sus radios
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3.2.2 Decterminacion rapida y minima de la intersecciéon de un tridngulo y una raya

El algoritimo trns‘ada el origen de la raya y cambia la base del vector de lo cual se
obticne un vector (t u v) , donde t ¢s la distancia al plano en el cual se encuentra el tridngulo
y (u v) representan las coordenadas dentro del triangulo.

Una ventaja de este método es que no se necesita tener la ecuacion  del plano o
calcularse en tiempo de ¢jecucion o almacenarse, lo cual pucde representar una gran ventaja
en cuanto al ahorro de memoria para mallas de tridngulos.

Una raya R(1) con origen O y direccion nommalizada D esta definida en la
ecuacion(17):

R(t)=0 +1tD amn

y un tridngulo se define por tres vértices Vo, Vi y V2, En ¢l problema de la interseccidon de
una raya y un tridngulo se quicre determinar si la raya intersecta al triangufo. En el algoritmo
sc construye una transformacion y se aplica al origen de la raya. La transformacion da un
vector que contiene la distancia, t a la interseccion y las coordenadas (u,v) de la interseccion.

Un punto T(u,v) en un triangulo esta dado por la ecuacion(18):

T(uw) = (1-u-v)Vo+ uVi+vV2 (18)

Donde (u,v) son las coordenadas baricéntricas las cuales deben cumplir que u > 0, v20
y u+v < 1. Calcular la interscccién entre la raya R(1) y el triangulo T(u,v) es equivalente a
hacer R(t) = T(u,v) lo cual da como resultado la ecuacion(19):

O +1(D = (l-u-¥v)Vo+ uVi+yV2 (19)

Rearreglando los términos de la ecuacion(19) tenemos:

[t
Foy.-v.v.-V. ] =0-p, 20

3

Esto significa que las coordenadas baricéntricas (u.v) y la distancia, t del origen de la
raya al punto de interseccion puede encontrarse resolviendo el sistema lineal de las ecuaciones

(19) y (20).
Esto puede pensarse geométricamente como la traslacion del triangulo al origen y

transformarlo en un tridngulo unitario en v y z con la direccién de la raya alincada con x
como sc ilustra en la figura(12): ( donde M = [-D, Vi-Ve, V2-Vo])
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Figura (12) Traslacién y cambio de base del origen de la raya.

Denotando EV = Vi-Vo [ E2 = V2-Voy T = O-Vo , la solucién a la ecuacién(20) se
obtiene usando la regla de Cramer:

! T.E,E;
ul= ! -D.T.E, @n
v t— D. E,.E: - D. E,,T

De dlgebra lineal se sabe que |A, B, C} =-(A xC)*B=-(Cx B)*A
Asi 1a ecuacion(21) se puede re escribir asi:

‘ (T"‘El)'E: QK
1= (on).g | OXEDT |5 'E P-T 22)
v IS rxe) 0] T oD

Donde P=(DxE2)vQ =Tx E1
3.2.3 Deteccion de colisiones utilizando cajas envolventes orientadas.

Las jerarquias de volumenes envolventes (BVEHs) han sido utilizadas ampliamente en
algoritmos de deteccion de colisiones. Los tipos de volumenes utilizados con mayor
frecuencia son las cajas envolventes alincadas con los ¢jes (AABB's) ademas de las esferas,
las cuales son de representacion simple, ocupan poco espacio de almacenamiento vy son
faciles de implantar. Historicamente las cajas envolventes orientadas (OBB’s) han sido menos
utilizadas debido a que los métodos conocidos previamente para probar la interseccion de las
OBB’s cran relativamente caros, no se conacian buenos métodos para la construccion
automatica de arboles de OBB's y los beneficios de la utilizacion de las cajas envolventes
orientadas no habian sido realmente comprendidos. A continuacion se mostrara un método
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eficiente para construir arboles de OBB’s y un nuevo método para probar la interseccién de
las OBB’s el cual es mas eficiente que los conocidos anteriormente.

Aplicaciones de la deteccidn de colisiones

Definimos un objeto o un modelo como un subgrupo del espacio tridimensional. La
forma de este subgrupo pucde representarse por una coleccion de poligonos, por formas
primitivas sélidas o por superficies curvas.

Una pregunta por colision determina la interseccion entre objetos dados y es utilizada
en disefo asistido por computadora y manufacturacion, sistemas de animacién y modelado
fisico.

Una pregunta por distancia calcula la distancia entre dos objetos.  Los sistemas de
planeacién de rutas pueden utilizar este tipo de preguntas los cuales automadticamente
encuentran caminos viables para ensamblar y desensamblar objetos compuestos de multiples
partes o conducen robots a través de obsticulos en un ambiente que a veces requieren de
deteccion de colisiones o cdlculos de distancia como subrutinas de sus propios algoritmos de
mas alto nivel.

Para muchas de¢ esas aplicaciones, las preguntas por colision v por distancia son
cuellos de botella computacionales. Por ejemplo las aplicaciones que utilizan dispositivos con
force-feedback necesitan calcular todos los contactos con los modelos tridimensionales
complejos en menos de un milisegundo. La reduccion del tiempo de c¢jecucion de esas
preguntas sc alcanzard un mejor desempeo y una mejor utilizacion de las herramientas que
las utilizan.

conocida como preguntas de proximidad las cuales aportan informacion dejando de lado ¢l
lugar relativo de los modelos. Otros ejemplos de preguntas de proximidad son ¢l ancho de
distancia (la distancia entre los puntos mdis scparados entre los modelos), la distancia de
penetracion ( la traslacion mas pequeila que se necesita para separar dos  modelos) y la
distancia de Hausdorf ( la mayor distancia de cualquiera de los puntos de un modelo de todos
los puntos del otro modelo).

Las preguntas por colision y distancia son miembros de una clase mas gencral

Ademads existen preguntas aplicables a escenarios dindmicos como la basqueda del
momento en que el siguiente contacto ocurrird entre dos objetos que se estan moviendo.
Algunas aplicaciones pueden necesitar una extension de esas preguntas las cuales trabajan con
colecciones de modelos mas que con solo pares de ellos.

Existe una gran variedad de preguntas con diferentes usos para diferentes aplicaciones
ademds de existir una gran cantidad de algoritmes para implantarlos. En este caso
presentaremos la pregunta por colision para un par de modcelos poligonales.
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Representaciones de modelos

Los modelos geométricos utilizados en grificos computacionales, CAD/CAM y
robdtica pueden ser divididos en dos categorias: poligonales y no poligonales. Las
representaciones  poligonales son  colecciones de  poligonos las cuales pueden ser
desordenadas, arregladas en matrices o formados por formas convexas. Las representaciones
no poligonales incluyen superficies paramétricas, superficies implicitas y geometria
constructiva de solidos (CSG).

Una sopa de poligonos son colecciones arbitrarias de poligonos en el espacio
tridimensional no necesariamente  conectados. A diferencia de  las  representaciones
paramétricas ¢ implicitas, los poligonos no pueden representar  superficies  curvas
exactamente. En su lugar las superficies lisas curveadas son aproximadas cuadriculando la
superficie a una determinada precision. Con esta limitante, los poligonos puedes aproximar
cualquicra de las formas alcanzables por las superficies paramétricas o implicitas. Existe
hardware que soporta el procesamiento de modelos poligonales  en muchos de los sistemas
computacionales disponibles lo cual hace que la representacion poligonal sea una alternativa
verdaderamente atractiva para la visualizacion de aplicaciones. De esta forma en nuestro caso
nos enfocaremos en los modelos geométricos representados por poligonos.

Jerarquias de volamenes envolventes

Las jerarquias de volumenes envolventes (BVIH's) son una de las mas simples  y
ampliamente difundidas estructuras de datos para implantar la deteccion de colisiones en
modelos complejos. Los mdétodos basados en BVIH's no necesitan contar con ninguna
propiedad topologica de los modelos ¥ consecuentemente son aplicables a la sopa de
poligonos.

Una jerarquia de voliumenes envolventes ¢s un arbol de voliumenes envolventes como
pueden ser esferas 0 cajas cuya coleccion de nodos hoja  encierran espacialmente todo el
modelo geométrico y en ¢l cual cada padre encierra espacialmente toda la geometria cubierta
por sus nodos hoja descendentes. Generalmente, cada volumen circundante  en la jerarquia
estd hecho lo mds pequeno posible en términos de volumen, drea superficial, didmetro o
alguna otra propiedad de medida de tamano, mientras siga cubriendo su geometria inherente.
Una muestra de esta la podemos observar en a sigutente tigura(13):

Figura (13) La geometria de cjemplo es una colecowin de sepmentos de tinea L esfera de mavor nivel
cubre toda la geometria. En el siguiente nivel. dos esferas cubren cada una la mitad de los segmentos. En
cada etapa, las primutivas cubierias por cada volumen emvalvente tumbien estan cubiertas por la unién de
los volimenes envolventes que son hyos del volumen envolfvente en cuestion En los nodos de menor
ferarquia los volimenes enmvolvenies cubres s6lo una primitiva Los volumenes hyo pucden traspasar el
volumen que encierra el padre 3 entre modos hermanos pucden trasiapurse
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Otra clase de estructuras de datos espaciales usadas para detecciéon de colisiones son
subdivisiones espaciales. Las subdivisiones espaciales son una particion recursiva del espacio
cubierto, mientras que la jerarquia de volomenes envolventes estad basada en una particion
recursiva de las primitivas de un objeto. Ejemplos de subdivision espacial son octrees, arboles
de particion espacial binaria (drboles BSP ) y arboles k-d. En la subdivision espacial, las
regiones hermanas nunca se traslapan, nunca se¢ extienden mas alla del espacio del padre lo
cual las distingue de la jerarquia de volumenes espaciales. En nuestro caso nos enfocaremos
en la division por volumences envolventes.

Una pregunta por colision basada en BVH procede recursivamente  probando
volumenes envolventes de los modelos por intersectarse. Por cada prueba, si se traslapan,
entonces los hijos del volumen circundante se prucban. Si no se traslapan, entonces ¢! ciclo
recursivo termina. Si dos nodos hoja se intersectan entonces los poligonos que ellos encierran
son probados y ¢l resultado de esa prucba se agrega a la respuesta de la pregunta.

Existe una gran cantidad de variaciones a este algoritmo. Por c¢jemplo, pueden
utitizarse diferentes tipos de volumenes envolventes ademas de las esferas como son las cajas
envolventes alincadas a los cjes (AABB®s), cajas envolventes orientadas arbitrariamente
(OBB’s), elipsoides, cubiertas convexas, cilindros, formas esféricas. De hecho, cualquier
forma puede usarse que pueda proveer dos operaciones. La primera es como encerrar la forma
de una coleccion de poligonos vy la segunda, como probar ¢l traslape de dos formas. En
general las formas mas complejas permiten encerrar de mejor manera a la geometria
permitiendo que la pregunta se complete utilizando menos pruebas de traslape, sin embargo,
cada prueba se hace mas larga. El problema se encuentra en elegir la mejor forma que
proporcione ¢l menor nimero de pruebas v sea mas ripida de probar. Una representacion de
ello se muestra en la figura(i4).

Eleccién del tipo de volumen

<

Prueba mas rapida de trasiape

Esferas AABS's 0B88's formas convexss

>

Menos pruebas de traslape
Figaura (14): Figuras dv emvalventes

Otra cleccion del algoritmo es como determinar fa secuencia de prucbas del traslape.
Uno puede proceder con recursion por protundidad o pucde proceder en recursiéon por anchura
en el drbol. También se puede pedir que cuando se encuentre traslape en dos voliumenes se
comparen los volimenes hijos de fos dos o uno de los padres con los hijos de acuerdo a algan
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criterio como puede ser su volumen , drea superficial o didmetro. Esas clecciones pueden ser
consideradas reglas. Diferentes reglas pueden tener diferentes consecuencias en el desempenio.

Ademas otra eleccion del algoritmo se encuentra en como construir la jerarquia de
volumenes envolventes, top-down, botton-up, o insercion incremental. Un método top-down
ajusta un volumen al modelo completo, parte las primitivas en dos grupos y recursivamente
aplica la operacion a cada grupo. Un método botton-up ajusta volimenes envolventes a cada
primitiva individualmente y entonces iterativamente  combina combina grupos para formar
grupos mas grandes, ajustando un nuevo volumen circundante a cada nuevo grupo cuando se
forma. Una técenica de insercion incremental construye un drbol insertando primitivas en la
estructura del arbol una primitiva a la vez, agjustando la jerarquia de volumen circundante con
cada insercion. Cada una de esas aproximaciones tiene muchas variaciones. Todavia no se
sabe cual método produce drboles que permiten la deteccion de colisiones mas cticiente.

Arboles de cajas envolventes orientadas (OBBTrees)

Una caja circundante orientada (OBB) es un rectanguloide orientado arbitrariamente.
Una caja circundante alincada a los ¢jes (AABB) es un rectanguloide cuyas caras estin
alincadas con los ¢jes coordenados de su sistema de coordenadas. Mientras que una AABB
puede representarse con sélo puntos maximos v minimos a lo largo de cada eje, una
representacion de OBB debe codificar no sdlo la posicion y anchos también la orientacion. La
ventaja que tienen las OBB’s sobre las AABB s como volumenes envolventes es que pueden
encerrar con mayor precision la geometria. Un esquema  bidimensional de la jerarquia de las
OBB’s la podemos ver en la figura(15):

& S

Figura(15): Jerarquizacion de un compumo de lineas unilizando capas envolventes
orientadas.

Costo de pregunta por colisién

Las operaciones tundamentales de una pregunta por colision son la prueba de traslape
de los volimenes envolventes v la prueba de traslape de primitivas. El tiempo requerido para
ejecutar una pregunta por colision puede ser aproximado a:

T =NT.~N.T. (23)

donde NV y Nr son ¢l nimero de pruebas por traslape  para volimenes envolventes  y
primitivas respectivamente ¥ TV y TP son el tiempo promedio requerido para realizar cada una
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de las pruebas. Pruebas utilizando volumenes simples como esferas y AABB’s exhiben una
Nv mayor y un Tv menor, micentras que aquellos que utilizan volumenes mas complejos
ticnen una Nv menor y un Tv mayor. De esta forma no existe una mejor eleccion porque
depende de la aplicacion que se estd tratando la eleccion del mejor volumen a utilizar.

Muchos factores contribuyen al costo de una pregunta por colision. Los modelos con
muchos poligonos tienden a ser mdas costosos para preguntar que los modelos con menos
poligonos. Los modelos con formas geométricas mas complejas ( como puede ser un arbol)
ticnden a ser mads caros que aquellos con una forma simple ( como una pelota), incluso si la
cantidad de poligonos ¢s la misma. Las preguntas por colision son mas caras cuando los
modelos estdn mds cercanos que cuando estan alejados. Ademas, las preguntas por colision
entre modelos bien separados puede resolverse en un niamero constante de prucbas  de
volimenes envolventes, sin importar ¢l numero de poligonos . Finalmente, las preguntas por
colision que producen una lista de todos los poligonos que se tocan tenderan a ser mas caras
conforme ¢l numero de contactos se incrementa.

Asi, ¢l costo de una pregunta por colision no solo depende del tamano de la entrada (el
niamero de poligonos en los dos modelos) v ¢l tamano de la salida ( ¢l namero encontrado de
pares de primitivas que se estén tocando) sino también de la naturaleza  y grado de
proximidad de los modelos. Sin embargo la proximidad no es facilmente cuantificable dado
que debe capturar la complejidad de la forma de los modelos como esas formas interactian
espacialmente.

Implantacion del algoritmao de deteccion de colisiones

De esta forma, después de haber investigado entre dstos v otros algoritmos para la
deteccidon de colisiones, los cuales no fucron especiticados por tratarse de algoritmos que
utilizan modelos no poligonales como son superficies paramétricas, Hegamos a la conclusion
que por las caracteristicas de nuestros ambientes podemos utilizar una  implantacion
jerarquica de los algoritmos de cajas envolventes no jerarquicas ¢ interseccion de rayas con
tridngulos recursivamente aprovechando las funciones que proporciona DirectX. No se utiliza
plenamente el altimo algoritmo por requerir de un equipo de muy alto desempeiio y
procesamiento pipeline que no soportan la mayoria de las computadoras personales, asi como
la necesidad de un cdlculo de un arbol jerarquico de volimenes que requiere de una gran
cantidad de tiempo en una maquina comun: sin embargo, se tomaron ideas para combinar los
dos primeros algoritmos.

Debido a que nuestro ambiente se encuentra postrado en un solo plano ( el piso) v el
unico objeto que se estd moviendo es ¢l robot (carrito). entonces podemos implantar un
algoritmo de deteccion de colisiones por circulos el cual pasara al siguiente nivel de prueba de
colision si los circulos se traslapan.

El siguiente nive! de deteccion de colisiones aprovecha las utilidades desarrolladas por
la libreria D3DXS de DirectX la cual proporciona la prucba de cajas envolventes. Esta funcion
determina si una raya (ray ) interseca a la caja envolvente de un modelo. Asi se especifican las
rayas dc un modelo y se comparan con la caja envolvente del otro modelo a través de la
funcién que proporciona DirectX.

48




Software para la operacion de un robot mévil en un ambiente de realidad virwal 3D
CAPITULO 3 4

Debido a que este algoritmo no permite una deteccion precisa de la colision con
objetos de formas complejas, nos vimos en la necesidad de implantar un método alternativo
para el usuario ¢l cual sustituye la deteccion por cajas y prucba la malla contra una raya. Asi,
nos apoyamos ¢n otra funciéon de DirectX que necesitas como parametros esenciales una
malla y una raya y dectermina si la raya intersecta a la malla. E] método preciso toma cada
una de las rayas que conforman la malla de un objeto y las compara con la malla del otro
objeto.

Despué¢s de haber implantado los dos algoritmos pudimos observar que el primer
algoritmo es realmente eficiente cuando en el ambiente no se encuentran objetos irregulares o
con espacios debajo de ellos como puede ser una mesa sencilla debido a que el espacio que se
encuentra debajo de la mesa es parte de la caja envolvente del objeto. El segundo algoritmo
disminuye en gran medida la velocidad con que se puede mover el carrito ya que toma mucho
mads tiempo de procesamiento ¢l método de deteccién de colisiones exacto.

Cabe mencionar que dentro de  los ambientes que se pretenden manejar con esta
aplicacion dnicamente se considera al carrito como el objeto en movimiento, es decir, se
considera al ambiente estatico. Por otra parte, los objetos que se encuentran en ¢l ambiente
estan al piso y sc espera sean de formas simples ( cajas. esferas, cubos, eteétera) por lo que se
considera ¢l primer algoritmo como suficiente para satisfacer las necesidades de la aplicacion.
Se¢ deja como opcion el algoritmo preciso para gue ¢l usuario pueda interactuar con los
espacios no accesibles que considera el primer algoritmo.
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4.0 EXPLICACION DEL DESARROLLO DEL SOFTWARE

Esta parte estd desarrollada con la finalidad de describir las funciones mas imponantes
de 1a aplicacidn que se diseid con el apoyo del marco tedrico ya expuesto; principalmente se
mostrardn las funciones codificadas que tienen su fundamento en la explicacion tedrica o que
fueron determinantes para el desarrollo de la aplicacion.

4.0.1 Obtencion, Configuracion y Dibujado(Renderizacion) del dispositivo
DirectGraphics

Para  desarrollar la aplicacion existen dos formas en pantalla completa o modo
ventana; se cligio esta altima debido a que era necesario interactuar con fa aplicacion a través
de botones y cajas de texto ademads de facilitar la configuracion del dispositivo adaptidndose al
modo actual de video del sistema que 1o esté ejecutando. De esta forma al iniciar la aplicacion
una de las primeras cosas que se crean  ¢s ¢l dispositivo griafico sobre el que se va a trabajar.
Las funciones que se encargan de inicializar ¢l dispositivo de video son  Inicializacion,
Obtener_Disp. Inicializacion obtiene informacion del estado actual del monitor y verifica la
capacidad del acelerador grafico para la graficacién de la profundidad( Z- Butfer), ademads de
inicializar las variables necesarias para la ¢jecucion del programa. El siguiente codigo es de la
funcion Inicializacion:

'El siguiente procedimiento inkializara todo el proceso, Regresa True si se logro el éxito, False en caso contrano

Public Function Iniclalizacion() As Boolean

On Emor GoTo 0

On Error GoTo ErrHandler:

Set Dx = Nothing

Set Dx = New DirectX8

Set D3DX = Nothing

Set D3DX = New D3DX8

Set D3D = Nothing

Set D30 = Dx Direct3DCreate() ‘A traves del objeto maestro se crea la interfaz Direct3D
Dim DispMode As DIDDISPLAYMODE "Describe nuestro modo de desphiegue

Dim i As Integer 'Vanable auxiiar

D3D GetadapterDisplayMode D3IDADAPTER_DEFAULT, DispMode

D3DWindow Windowed = 1 'Tipo de pantaila

D3DWindow SwapEtiect = DIDSWAPEFFECT_DISCARD 'Tipo de sincronizacidn con |a etapa de refresco del monitor
D3DWindow BackBufterCount = 1 'Numero de buffers para mostrar los frames
D3DWindow BackBufterFormat = DispMode Format

1f D3D.CheckDewviceFormat{DIDADAPTER _DEFAULT. DIDDEVTYPE_HAL, DispMode Format,
D3DUSAGE_DEPTHSTENCIL, D3DRTYPE_SURFACE. D3DFMT_D16) = D3D_OK Then
‘verfica que se pueda ulilizar el lipo de dispositvo elegiso
‘Se puede utilzar Z-Butfer de 16 Bits

D3DWindow EnableAutoDepthStencit = 1

D3DWindow AutoDepthStenaiformat = DIDFMT _D16
End if

'A continuacdn se crea un AISPoSItve Que uLia capa de abstraccon hardware si es posdie, procesamiento de véstices por
software y utiliza pecture ! como targeta de dibujo y Obbene Un dispositvo permitdo
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Obtener_Disp Picture1.hWnd, D3DWindow, DispMode, Texture, D3Ddevice
"Iniciar variables del entorno

JoyStick1.Interval = 0 ‘Deshabilita el Joystck

Derecha = False ‘Inicia las variables de teclado a falso

fzquierda = False

Arriba = False

Abajo = False

Control = False

Mayus = False

margen.Checked = True 'Inicia el ipo de algontmo para la deteccion de colisiones
exacto.Checked = False

Piso.Checked = True

Cuadros.Checked = False

‘Inicia el alejamiento

Alejamiento_x = 83
Alejamiento_z = 83
Levantamiento_y = 35
Textd . Text =
Alejamiento_x
Text5.Text = Levantamiento_y
With UpDown4
Max = 500
.min = -500
.Value = Alejamiento_x
Increment = 1
End With
With UpDown$
Max = 500
min=0
Value = Levantamiento_y
Increment = 1
End With
inicia_plano D3DDevice

‘Carga |a textura para el plano

Set Texture = D3DX CreateTextureF romFileEx(D3DDevice, App Path & "texture.bmp®, 256, 256, D3IDX_DEFAULT, O,

DispMode Format, D3DPOOL_MANAGED, D3DX_FILTER_LNEAR, D3DX_FILTER_LINEAR, 0, ByVal 0, ByVal 0)
‘Inicializacidn 1os valores de las baras

VScroltt Max = planc{0) z * valores que responden 2 las dimensiones del plano para saber
VScrollt.min = plano{2) z * cuanto se recorreran las bamas

HScrofl1.Max = plano(1} X

HScroil1.min = plano(0) X

ancho_onginal = Formt Width * guarda el ancho y el altc de ta forma

alto_onginal = Form1. Hexght

Picture1.ScaleHeght = Picturet Hexght * para que nos regrese escalas funcionales del pictwe
Picture 1. ScaleWidth = Picture 1 Width

"Iniciahizar Ambiente

Iniciar_\Vista D3DDevice, vector_camara, vecior_punto, False, 5000
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Iniciar_cuadricula 30
Nuevo_Click
UpDown3 Max = plano{0).z / Tan(pi/ 8)
UpDown3.min = (Objetos(0).esquina_sup_der_max.z - Objetos{0).esquina_inf_izq_min.2) / Tan(pi / 8)
UpDown3.Value = Cint{(UpDown3.Max - UpDown3.min) / 2)
Joystick.Checked = False
Command?.Enabled = False
Teclado Checked = True

‘Iniciar area de datos

With MSFlexGnd1
Cols =7
Rows=5
Width = 0.97 * Frame3 Wxith
Height = 0.8 * Frame3 Height
.ColWidth{0) = Frame3.Width / 3
.ColWidth(1) = Frame3 Width / 4
Fori=2To .Cols - 1

.ColWidth{i) = ( Width - .ColWidth{0) - .CoiWidth(1)} / (.Cots - 1)
Next
col=0
Row=0
.Text = *Coordenadas virtuales(x.y)"
Row =1
.Text = “Coordenadas reales(x.y)"
.Row = 2
.Text = "Direccion wirtual{x.y)
Row=3
.Text = *Direccion real(x.y)
.Row=4
.Text = *Sensores’
Fori=1To .Cels-1

col=i

Text=i
Next
End With

‘Imaar reloy

Timer1.Enabled = False
Horas = 0. Minutos = 0: Segundos = 0
Hora.Text = CStr{Horas) & *:* & CStr{Minutos) & *:* & CStr{Segundos)
imGaiizacion = True
Ext Function 'La incializacidn se 10gro con éxito
ErrHandier: "Manep de errores
MsgBox "Hubo un errar de nicializacon nimero .” & Er Number
Incializacon = F alse
End
On Error GoTo 0
End Function

La funcion Obtener_Disp se encarga de crear y asociar un  dispositivo al picturel
ademds de determinar el tipo de texturizado que se utiliza, asi como ¢l tipo de luz y el modo

de procesamiento de vértices.
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Public Function Obtener_Disp(hWnd As Long. D3DWindow As D3DPRESENT_PARAMETERS, DispMode As
D3DDISPLAYMODE, ByRef Texture As Direct3DTexture8, ByRef D3DDevice As Direct3DDevice8)
Set D3DDevice = D3D CreateDevice{D3DADAPTER_DEFAULT, D3DDEVTYPE_HAL, hwnd,
D3DCREATE_SOF TWARE _VERTEXPROCESSING, D3DWindow)
if Err.Number <> 0 Then ‘Entonces maneja el error

MsgBox * Hubo un error de inicializacion de dispositivo®

Set D3DDevice = Nothing

On Error GoTo 0

Unload Me 'En caso de error imp:a ia vanable y termina

Exit Function
End if

‘Habilita l1a luz ambiental

D3DDevice SetVertexShader Unhi_FVF ‘Define el tipo de vértice a utilizar en el render
D3DDevice.SetRenderState D3DRS_LIGHTING, 1 'Habilita tas luces

D3DDevice SetRenderState DIDRS_AMBIENT, 8HFFFFFF ‘Establece una luz ambiental blanca
D3DDevice. SetRenderState D3DRS_CULLMODE, D3DCULL_NONE

‘Habilita ef butfer z

D3DDevice SetRenderState D3DRS_ZENABLE, 1

‘lluminaciéon
With Ligth diffuse
a=tr=1g=1:b=1
End With
With Ligth Ambient
a=tr=t.g=1:b=1
End With

D3DXVec3Normalize Ligth Direction, MakeVector(0, -1, 0)
Ligth Type = D3DLIGHT_DIRECTIONAL
End Function

Despuéds que se obtiene un dispositivo y se ha configurado, es necesario actualizar
constantemente ¢f dispositivo de salida. La funcién Render se encarga de proporcionar esas
actualizaciones llenando los bufters de intercambio, ademads se encuentra dentro de un ciclo
cerrado para mantener actualizada la pantalla. E} cédigo de esta funcion se muestra a
continuacion:

Public Sub Render(}
“Varables requendas
Dim i As Long, j As Long ‘varaible de bucie
Dim Sy As Stang *
‘Limpiar el dspostivo de sabda antes de dibujar cualquier cosa
D3DDevce Clear 0, ByVal 0, DIDCLEAR_TARGET Or D3IDCLEAR_ZBUFFER, 8H0, 14,0
‘Interpretar ks graficos

D30Device SetRenderState D3IDRS_FILLMODE, D3DFILL_SOLID
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D3DDevice.BeginScene ‘En adelante comienza a lenarse la escena
‘IDibuja el plano

If Piso.Checked = True Then
D3DDevice SetMatenal matenal ‘Establece el material para mostrar el plano
D3DDevice. SetTexture 0, Texture ‘Establece |a textura actva
D3DDevice DrawPrnmitiveUP D3DPT_TRIANGLESTRIP, 2. plano{0), Len{ptano(0)) ‘Se agrega el plano
Else
D3DDevice. SetMatenal material_cuadnicula ‘Establece el matenal para mostrar el plano
D3DDevice DrawPnmitiveUP  D3DPT_LINELIST, Lineas_verticales + Lineas_horizontales, Cuadricula(0),
Len{Cuadricula{0)) 'Se agregala cuadricula

End i
For j = Abs{CInt(cargando)} To Num_Objetos - 1 ‘Bucle que dibuja cada uno de los objetos insertados
Ifj=0Then

D3DDevice SetRenderState D3DRS_FILLMODE, D3DFILL_WIREFRAME
Fori = 0 To Llanta_delantera_virtual nMaterials - 1
D3DDevice SetMatenal Lianta_delantera_wvirtual MatList()) ‘Establece el matenal activo
D3DDevice SetTexture 0, Llanta_delantera_wirtual TexList(i) 'Estabiece la textura activa
Lianta_delantera_wirtual Mesh.DrawSubset i ‘Dibuja la parte de la maila en el momento
Next
Eise ‘No cambiar nada
D3DDevice SetRenderState D3ADRS_FILLMODE, D3DFILL_SOLID
End
Fori =0 To Objetos(s).nMatenals - 1
D3DDevice SetMatenal Objetos(s} Matlist(i) ‘Establece el material activo
D3DDewvice SetTexture 0, Objetos(y) TexLisy(s) ‘Establece la textura activa
Obyetos() Mesh DrawSubset 1 'Dibuja 1a parte de la malia en el momento
Next
Next
if Not cargando Then
D3DDevice SetRenderState D3ICRS_FILLMODE, D3DFILL_SOLID
Fori=0 To Carmro_real nMatenals - §
D3DDewice SetMatenal Carro_real Matlist(1) ‘Establece el matenal activo
D3DDevice SetTexture 0, Carro_real TexList(1) ‘Establece la textura activa
Carro_real Mesh DrawSubset 1 ‘Dibuja la parte de la matia en el momento
Next
Fori= 0 To Llanta_delantera_real nMatenals - 1
D3DDevice SetMatenal Llanta_delantera_reat Matlist(i) ‘Establece el maternial activo
D30Device SetTexture 0. Lianta_delantera_real TexLsi(i) ‘Establece la lextura activa
Llanta_delantera_real Mesh DrawSubset i ‘Dibyja 1a parte de ia malla en el momento
Next
End if
D3DDevice EndScene ‘Termina la escena
End Sub

4.0.2  Inicializacion del Ambiente

Una parte muy importante ¢en ¢l desarrollo de la aplicacion ademas de la creacion del
dispositivo grifico ¢s la definicion del sistema de coordenadas, el punto en donde se ubicard la
cdmara y la perspectiva que se tendra del ambiente; estos tres aspectos se cubren  al asignar la
matriz correspondiente al dispositivo, con esto se define como se verd la imagen en la
pantalla. Esto se puede analizar en la funcion de Iniciar_Vista la cual sc muestra a
continuacion:
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Public Sub Iniciar_Vista(D3DDevice As Direct3DDevice8, vector_camara As D3IDVECTOR, vector_punto As D3DVECTOR,
ArribaY As Boolean, profundidad As Integer)
‘Se inicializan 1as matrices para la presentacién, Matnz de presentacion

D3DXMatrixidensty matWorld

D3DDevice SetTransform D3DTS_WORLD. matwWorld

‘Matriz de Vista

If Arriba¥ = True Then
D3DXMatrixLookAtLH matView, vector_camara, vector_punto, MakeVector(0, 1, 0)
‘Determina desde donde va a ser 13 vista del picture en 2D
Else
D3DXMatrixLookAILH matView, vector_camara. vector_punto, MakeVector(0, 0, 1)
‘Determina desde donde va a ser la wista del picture en 30
End if
D3DDevice. SetTransform DIDTS_VIEW, matView

‘Matriz de Proyeccion

D3IDXMatrixPerspectiveF ovLH matproj, pi/ 4, 1, 0 1, profundidad
D3DDevice.SetTransform DIDTS_PROJECTION, matproy
End Sub

Ademds, aunque no esenciales, existen un par de funciones que se encargan de orientar
al usuario dentro del ambiente las cuales son inicia_plano ¢ [Inicinr_cuadricula.
inicia_plano carga una textura al dispositivo y la muestra como el piso de referencia. Por otra
parte Iniciar_cuadricula ticne la misma funcién de proporcionar la referencia del piso pero a
través de una cuadricula. Los codigos de las funciones se muestran a continuacion:

‘Inicializa los pardmelros que constitur an el plano
Public Sub inicia_plano(ByRef D3DDevice As Drect3DDevice8)

plano{0) = Crear_Vertce(-1000. 0. 1000, 0. 0. 0, 0, 0) ‘Primer punto
plano(1) = Crear_Vertice{1000. 0, 1000, 0. 0, 0. 0, 1} 'Segundo punto
plano(2) = Crear_Vertice(-1000, 0. -1000. 0. 0. 0. 1. 0) Tercer punto
ptano(3) = Crear_Vertice{1000. 0, -1000. 0, ¢, 0. 1, 1) ‘Cuarto punto
vN = Genetar_Normales{piano(0), ptano{1), plano{2)) ‘Calcula las normales para el pnmer tnanguio
plano{0) nx = vN X: plano{0) ny = vN Y plano{0) nz = vN.z ‘Asxgna los valores a cada véruce del triangulo
plano{1) nx = vN X. plano{1)ny = WN Y plano{t}nz = vN .2
plano{2) nx = vN X: plano(2)ny = vN Y plano(2)nz = vN 2z
vN = Generar_Normales(plano{1). plano(3), plano{2)} ‘Genera las nommales para el segundo tnangulo
plano(1).nx = vN X plano{1) ny = vN.Y plano{1) nz = vN z 'Asigna las normales al segundo thanguio
plano{2) nx = VN X plano(2) ny = W Y piano{2)nz = vN 2
plano(3) nx = vN.X plano(3)ny = wWW Y plan3) nz = vN 2
cola=01colt=1colg=09 colb=1 'Inca el color del material
matenial Ambient = col ‘iniaa el matena!
material diffuse = col

‘Crea un buffer de inicializacon de vérces
Set VBufter = D3DDevice Crear_VerticeButfer(Len{plano(0}) * 4, 0, Unki_FVF, DIDPOOL_DEFAULT)
If VButter Is Nothing Then

MsgBox ‘No se pudo crear el plano®
Unload Me
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End Hf */fEsror handier
‘Rellena el buffer con los datos necesarios

D3DVertexBuffer8SetData VBuffer, 0, Len(plano(0)) * 4, 0, plano(0)
End Sub

Public Sub Iniciar_cuadricula({Espacio As Single)

Dim Ancho As Single
Dim Alto As Single
Dim i As Integer, j As Integer

Ancho = plano(1) X - plano{0).X ‘Define el ancho de la superficie a cuadricular

Alto = plano(0) z - plano(2) z 'Define el alto de 13 superficie a cuadricular
Lineas_verticales = Ancho \ Espacio « 1 ‘Define el numero de lineas verticales que contendra la cuadticula
Lineas_horizontales = Alto \ Espacio + 1 'Define el nimero de iineas horizontales que contendrd 1a cuadricula
ReDim Cuadricu!a(2 * Lineas_verticales - 1) As UnltVertex
i=0
Fori=0 ToLineas_verticales - 1

Cuadricula(j). X = plano{0) X « Espacio * i

Cuadncula(y). Y = plano{0).Y

Cuadricula(j) z = plano(0).2

j=j+1

Cuadricula(j) X = plano{2) X = Espacio * i

Cuadncula()) Y = plano{2).Y

Cuadricuta(j) z = plano(2) 2

j=j+1

Next
ReDim Preserve Cuadncuta(2 * Lineas_verticales + 2 * Lineas_horizontales - 1) As UnbtVertex
j = 2 * Lineas_verticales
Fori = 0 To Lineas_honzontales - 1

Cuadncula(j). X = plano{2).X

Cuadncula(j) Y = plano{2).Y

Cuadncula(j) z = plano{2).z « Espaco * i

i=p+1

Cuadncula()). X = pianc{3) X

Cuadncuta(j).Y = plano{3).Y

Cuadncula(j) z = plano(3).2 « Espacio * i

i=1+1
Next

‘Asignar el color a la cuadricula

With col_cuadncula

a=05

=03

g=03

b=05
End With
matenal_cuadricula Ambient = col_cuadncula
material_cuadnicula.diffuse = col_cuadricula
End Sub
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4.0.3 Carga de los archivos .X

Para importar las gcometrias predisedadas en alguna otra aplicacion  de disefio
tridimensional y aprovecharlas en ¢l desarrollo de nuestro ambiente, recurrimos a funciones de
DirectX especificamente a las que proporciona la libreria D3DX8 las cuales permiten la
carga de archivos en formato .X, obteniendo informacion sobre la geometria predisefiada tal
como es el tipo de material y textura de cada uno de los subgrupos que integran la geometria
importada. La funcién que se encarga de realizar esta tarea ¢s Crear_Nuevo_Objeto; ademas
de cargar archivos, esta funcion Hena una estructura de datos que permite inicializar
adecuadamente ¢l objeto en la aplicacion. esta estructura contiene informacion referente a su
posicion, rotacion, direccion, centro, coordenadas maximas y minimas de su caja envolvente,
datos que permiten que la aplicacién manipule al objeto. El cédigo de la funcion se muestra a
continuacion:

‘Funcidn generadora de cuadros directores

Private Function Crear_Nuevo_Objeto(Filename As Stnng, TexturePrefix As String, ByRet key As KeyFrame, D30Device
As Direct3DDevice8)

On Error GoTo ErrOut "Manejader de errores

‘Vanables requetidas

DimiAs Long

Dim XBuffer As D3DXBuffer ‘Butfer que almacena los matenales del archivo X
Dim TextureFie As String 'Nombre de las texturas del objeto

Dim hResult As Long ‘Vanable para determinar el éxito de la lectura de vértices

‘Cargar el archivo X en memona

Set key.Mesh = DIDX LoadMeshFromX(Filename, D3DXMESH_MANAGED, D3DDevice, Nothing, XBuffer, key.nMaterials)
If key.Mesh is Nothing Then GoTo ErrfOut  'No continuar si no se pudo cargar el archivo

‘Generar matenales y texturas

ReDim key Matlist(key nMaterials) As D3IDMATERIALE
ReDim key TexList{key.nMatenais) As Direct3DTexture8
ReDim key. TexList_Nombres(key nMatenals) As Stning
For i = 0 To key nMatenals - 1

‘Obtener los matenales que cargamos en el buffer e insertarios en nuestro areglo
D3DX ButferGethatenat XButler, 1, key MatList(1)

‘En directX La juz de ambeente y 1a difusa son las mismas

key MatList(i) Ambent = key MatList(i) diffuse
‘Obtener el nombre de ta Textura uthzada para esta parte de la matia
TextureFie = D3DX BuflerGetTextureName(XButfer, 1}
‘Crear Ia Textura
key. TexList_Nombres(i) = TextureFde ‘Guarda el nombre de la textura
If TextureFile <> ** Then No permite crear una textura cuando no la hay
On Error GoTo EmOut:

57




Software para la operacién de un robot mévil en un ambiente de realidad virtual 3D
CAPITULO 4 4

Set key.TexList(i) = D3DX.CreateTextureFromFileEx(D3DDevice, TexturePrefix & TextureFile, 128, 128,
D3DX_DEFAULT, 0, DIDFMT_UNKNOWN, BDPOOL _IMANAGED, D3DX_FILTER_LINEAR, D3DX_FILTER_LINEAR, 0,
ByVal 0, ByVal 0)

End If
Nexti

‘Caicula la caja envolvente del objeto recién cargado

D3DX.ComputeBoundingBoxFromMesh key Mesh, key.esquina_inf_tzq_min, key.esquina_sup_der_max
‘Inicializa el centro del objeto fexdo

key.Centro. X = key. esquina_inf_izq_min X + (key esquina_sup_der_max.X - key.esquina_inf_izq_min.X) / 2

key.Centro.Y = 0

key.Centro.z = key esquina_inf_izq_min z + (key.esquina_sup_der_max.z - key.esquina_inf_izq_min.z)/ 2
‘Establece el radio minimo de la cicunferencia del area que ocupa

key.radio = Generar_Radwo(key.Centro, key esquina_inf_izq_min)
‘Inicializa la direcaidn del objeto leido en direccidn 2z

key.direccion X = 0
key.dreccion Y = 0
key.drecaonz = 1
key grados = 90 ‘Inclinacidn inicial respecto del eje x
key.Archivo = Filename
Exit Function 'Si liega a este punto la funcion se logtd con éxito
ErrQOut:
MsgBox *Ha ocurrndo un error al generar un cuadro llave def archivo * & Filename
Unload Me
End Function

4.0.4 DMétodos de insercion

Existen dos formas de agregar los objetos al ambiente, una mas precisa(teclado) que la
otra(mouse). La insercidon por teclado tiene la desventaja de que a pesar de ser un método
exacto el usuario ticne que estar muy familiarizado con ¢l ambiente y el tipo de objetos que
desee insertar pero sobre todo con el sistema de coordenadas que se utiliza en esta aplicacion.

El método de insercion por teclado se programo  con dos cajas de texto modificables
por el usuario las cuales establecen las coordenadas(X, Z) donde se encontrara ¢l centro del
objeto a insertar. La funcién que se encarga de aplicar la translacion del objeto a las
coordenadas especificadas es:

Private Sub Command1_Click(}" boton de nsertar ‘Tomar los valores de mseraon y llevar 1a figura hasta e lugar
espeaficado en las celdas
On Enror Resume Next ™ habita el control de errores
If cargando = Faise Then
Translacion -Objetos{Num_Cbretos) Centro X + CDbi(Textt Text). 0, -Obptos(Num_Obretos) Centro z
CDb{Text2 Text), Objetas(Num_Obietos), False * ranslada el obejeto de mnsercion a las nuevas
Else
Translacon -Obpetos(0) Centro X - CDbi{Text1 . Teat), 0, -Objetos(0).Centro 2z + CObI(Text2. Text), Otyetos{0), F alse
' transtada el objeto Ge nseradn a 1as nuevas coordenadas
Endif
if Err Number <> 0 Then ‘Hubo un emmor ai especificar los numeros
Texti.Text = *0°
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Text2.Text = *0"
On Error GoTo 0 ‘Limpia la variable de errores
Exit Sub
End if
Command1.Enabled = False ' inhabilita el boton de insercion por teclado
Picture1_MouseUp 1, 1, 1, 1 " manda llamar a la rutina de insercon que esta especificada en el raton
End Sub

El método de inserciéon por mouse a diferencia del anterior permite al usuario insertar
cl objeto en la posicién geométrica que coincida con la posicion en la cual se de un click
dentro de la caja de imagen(picture 1) que muestra el ambiente en una vista bidimensional. El
método que se diseiid para capturar la coordenada geométrica correspondiente a la posicion
de insercion consiste en lo siguiente:

Se apovo en el hecho de que se debe definir un sistema de coordenadas en el cual se
orientard a los objetos en ¢l ambiente. La matriz que define el sistema de coordenadas se
conoce como worldmatrix; csta matriz se especificd de tal forma que se tratase de un
sistema de coordenada ortogonal. Apoyada en el hecho de que se debe definir un punto desde
el cual se contemplard el ambiente geomdtrico. Dentro de los parametros que se deben
especificar se encuentra la definicion de un vector que proporciona la direccion de como se
vera la imagen, el cual en este caso coincide con ¢l eje Z cuando se pretende insertar un
nucvos objeto y la vista ¢s bidimensional; esto ocasiona que el eje vertical del picture! sea
paralelo con el eje Z v el ¢je horizontal sea paralelo con el cje X. Por altimo se¢ debe definir
adicionalmente una matriz de perspectiva la cual especifica dentro de sus paramietros un
dngulo de visioén en radianes. Todo lo anterior se puede visualizar en la siguiente figura(16):

2h
tane =
F.ango visible X del plano
[- ) [
A Rango visble Z del plano
T~
L]
ax
[aem——
h L] I az
Cooidenads

conocdadelplan w1

p—
Plano __j Rango visble X del plano
[ Prctuel
Rango witble 2 del planoc

Figura(16): Especifica la ubicacion de los objetos realesen las ventanas de
visualizacion.
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Una vez tomado en cuenta lo anterior se sabe que al centro del picturel le corresponde
el vector punto actual, el cual proporciona un punto del plano XZ. Entonces si se conoce h se
puede calcular ¢l rango visible del plano, ya sea en su direccion X 6 Y; ademads se puede
conocer ¢l ancho y el alto del picturel. La altura h se conoce de la distancia entre el plano y el
punto conocido como vector_camara(variable del programa). Asi, se pueden realizar las
siguientes equivalencias:

AY _ -\'/-.u.'.x(Rwlgovisibleell-\’u.-lﬂ-w) 24
delplams = Ancho,, ..

AZ - Y,-.a..m(Rangovisibleenz.w-km) 9
delplams = Alto, e

l.as X y Y del picturel se obtienen del click generado en el picture]l medidos desde la
esquina superior izquierda, como se presenté cn la figura anterior. Asi, para obtener la
coordenada geométrica real donde se desea insertar ¢l centro del objeto, se calcula con la
ecuacién (26) y (27):

Rangovisibleeny ..,

B G SR 2 A‘"Jrlpl.um (26)
RangovisibleenZ _ 27
Z cnrin = L piemninimensds 5 e MJ«II-L»-‘ @7

Con esto se obtienen las coordenadas de insercion que se deben utilizar para transladar
el objeto. El cilculo de estas coordenadas se lleva a cabo en el evento Picturel_MouseUp
cuyo cddigo se muestra a continuacion:

* Toma las coordenadas orginales del raton para poder hacer 1a inserodn
Private Sub Picturet MouseUp{Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)

‘Calkcutar las Coordenadas de Insercon

Dim Ancho As Double ' vanables locales que se utiizan para el calculo de las coordenadas de insercion de objeto en el
picture
Dim Alto As Double
Dim Coordenadax As Dcuble
Dim Coordenadaz As Double
if Esperando_Pick = True Then
if cargando = False Then
Esperando_Pick = False
Insertar.Enabled = True
StatusBar1.SimpleText = "En Render”
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vector_camara = Construye_Vector(Objetos(0).Centro. X -  Alejamiento_x *  Objetos(0).direccion. X,
Objetos(0).Centro.Y + (Cbjetos(0) esquina_sup_der_max Y - Objetos(0) esquina_inf_izq_min.Y), Objetos(0).Centro.z -
Alejamiento_z * Objetos(0) direccion.z) ‘Inicializa el punto de wista'lnicializa el punto de vista

‘Actualizar el vector camara2

vector_camara2 = Construye_Vector(Objetos(0) Centro. X, Objetos(0).Centro.Y + UpDown3.Value, Objetos(0).Centro.z)
vector_punto = Construye_Vector(Objetos(0).Centro X, Objetos(0).Centro Y « Levantamiento_y, Objetos(0).Centro.z)
End if

If Command1.Enabled = True Then ‘Insercién por mouse
Command1t.Enabled = False
‘Calcula las coordenadas reales geométricamente

Ancho = Picture1.Width
Alto = Picture1.Height
Coordenadax = HScroll1.Value- (plano(0).z * Tan(pi/8))* (1 - 2* X/ Ancho)
Coordenadaz =-VScroll1.Value + (plano(0).z * Tan(pi/8))* (1-2°* Y /Alto)
If cargando = False Then
‘Transladar el objeto al punto elegido para el centro fisico del objeto al mnto que se eligio con el mouse
Translacion Coordenadax . Objetos(Num_Objetos).Centro.X, 0, Coordenadaz .
Objetos(Num_Objetos).Centro.z, Objetos{Num_Objetos), False
Else 'Insertando Posicion Inicial del carro

‘Transladar el objeto al punto elegido para el centro fisico del objeto al punto que se eligio con el mouse

Translacion Coordenadax -Objetos(0).Centro.X, 0, Coordenadaz- Objetos(0).Centro.z,
Llanta_delantera_virtual, False

Translacion Coorderadax - Objetos(0).Centro.X, 0, Coordenadaz- Objetos(0).Centro.z, Objetos{0}, True
Translacion Coordenadax -Carro_real.Centro.X, 0, Coordenadaz - Carro_real.Centro.z, Lianta_delantera_real,

False
Translacion Coordenadax -Carro_rea.Centro.X, 0, Coordenadaz -Carro_real.Centro.z, Carro_real, False

End i
End If

'Agrega el Objeto al ambiente

If cargando = False Then
if Not Colision{Objetos(Num_Objetos). Num_Objetos) Then 'Se puede insertar
Num_Objetos = Num_Objelos + 1
Exit Sub ‘Termina Agreganao Objeto

End if
Else

If Not Colsion{Objetos{0), 0) Then 'Se puede insertar el carro
cargando = False "Termina de cargar et archnvo
Esperando_Pick = False
Insertar Enabled = True
If Joystick Cheched = True Then

Form1 JoyStck 1 Interval = 10 "Habilita el dispositvo de conduccion
End if
‘Actualizar el vector cdmara
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vector_camara = Construye_Vector(Objetos(0).Centro.X - Alejamiento_x *  Objetos(0) direccion.X,
Objetos(0).Centro.Y + (Objelos(0).esquina_sup_der_max.Y - Objetos(0).esquina_inf_izq_minY), Objetos(0).Centro.z -
Alejamiento_z * Objetos(0) direccion.z) “Inicializa el punto de vista

‘Actualizar el vector camara2

vector_camara2 = Construye_Vector(Objetos(0).Centro X,  Objetos(0).CentroY « UpDown3.Value,
Objetos(0).Centro.z)
veclor_punto =  Construye_Vector{Objetos(0).Centro.X,  Objetos(0).CentroY + Levantamiento_y,
Objetos(0) Centro.z)
With MSFiexGrid1
.col = 1
.Row = 0 ‘Coordenadas virtuales
.Text = *(" & CStr{Cint(Objetos(0).Centro. X)) & *.* & CStr{Cint{Objetos(0).Centro.2)} & *)°
.Row =2
Text = *(" & CSt(CSng(Objetos(0) direccion.X)) & *,* & CStr(CSng(Objets(0) direccion.z)) & °)°
End With
StatusBar1.SimpieText = *En Render”
Exit Sub ‘Termina Agregando Objeto

End it
Command1.Enabled = True ‘Rehabilita la insercion
Endif
MsgBox "El objeto se inserta en una posicon no permitida.” "Termina Sin agregar Objeto
End il
End Sub

4.0.5 Guardado y Apertura del ambicnte

Para conservar los ambientes generados previamente se desarrollaron dos funciones
encargadas de guardar y abrir los archivos, asi como la definicién de la organizaciéon ¢
interpretacion de los datos dentro de los archivos. Debido a la complejidad geométrica posible
de un ambiente se optod por guardar en un archivo de texto las posiciones de los objetos finales
dentro del ambiente ademas de una referencia al archivo que contiene la figura prediseiiada.
Por cada objcto encontrado en el ambiente se crea una copia del archivo que lo contiene v se
translada a una carpeta generada previamente en la misma ruta en donde se desca guardar el
ambiente. Junto con estos datos se guarda la dimension del plano, pero no se guarda la
posicion final ded robot, esto con la finalidad de que éste pueda ser insertado en otra parte del
ambiente disetado cuando se vuelva a cargar ¢l ambiente. La funcion que se encarga de este
guardado es .

Guardado:

Public Sub Crear_Archivo(File As String) ‘Crea un nuevo archivo asi como una carpeta para guardar datos

Dim fso As New FileSystemObsect. ttfile As TextStream 'fso se encarga de manejar los archivas
Dim foider As Stnng ‘Nombre de !a carpeta
Dim i As Single, | As Single
Oim textura As String
folder = Mid(Fde, 1. Len{File) - 4)
Set fso = CreateOtyect(*Scrpting FiieSystemOtrect”)
On Emor Resume Next
fs0.CreateF oider folcer ‘Crea el folder con el msmo nombre que el archivo
On Error GoTo Errtiand
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If fso.FileExists(File) Then °El archivo exisle previamente
fso.DeleteFile File ‘Borra el archivo existente
End If
Set txtfile = fso.CreateTextFile(File. True) 'Crea el archivo de texto
txtfile. WriteLine (CStr(plano(0) X)) ‘Guarda las dimensiones del plano
txtfile WriteLine (CStr(plano(0).Y))
txtfile. WriteLine (CStr(plano(0) 2))
txtfile. WriteLine (CStr(plano(3).X))
txtfile. WriteLine (CStr(plano(3) Y}))
txtfile. WriteLine (CStr{plano(3) z))
txtfile. WriteLine (CStr(Num_Cbjetos)) ‘Guarda la dimension de la Matriz
Fori=1To Num_Objetos - 1 ‘Lleva todos los archivos X requeridos al folder
fso.CopyFile Objetos(1) Archivo, folder 8 4°, True ‘Mueve el archivo dentro de 1a carpeta
For j = 0 To Objetos(1) ntatenals - 1
‘Copiar 13s texturas correspondientes
textura = Objetos(i). TexList_Nombres()
If textura <> ** Then ‘Se debe copiar

fso CopyFile Mid(Objetos() Archivo, 1. Len{Objetos()) Archivo) - Len(fso GetF leName{Objetos(i). Archivo))) &

textura, folder & °\*, True
Endif
Next

txtfile WriteLine fso GetFieName{Objelos(i) Archivo) ‘Escribe en el archivo amb el nombre del archivo gue se copid.

txtfile.WriteLine CStr(Objetos(i) Centro X) "Escnbe la coordenada x del centro del objeto
txtfile. WriteLine CStr(Objetos{1) Centro Y) 'Escribe {3 coordenada x del centro del objeto
txtfile WnteLine CStr(Objetos(i) Centra 2) 'Escnibe la cootdenada x del centro de! objeto
Next
txtfile.Close ‘Se cierra el hilo para operar dentro de! archivo
Ext Sub
ErrHand:
MsgBox “Error en |a operacidon de Guardado®
On Error GoTo 0
End Sub

Para la funcion de Apertura se lee el archivo de texto y se cargan los objetos
geométricos referenciados y se buscan en la carpeta con el mismo nombre del archivo que se
debe encontrar en la misma ruta. Teniendo los datos de ese archivo de texto, los objetos
cargados sc transladan a las coordenadas correspondientes v se cargan tanto el robot real como
¢l robot virtual esperando que se dé el click para su posicion de insercion. El cédigo que se

encarga de esto es:

Public Sub Abrir_Archiva(Fie As Stnng)

Dim fso As New FieSystemObject, trtfile As TextStream 'fs0 maneja operaciones con archuvos

Dim Linea As Stnng ‘Contene el teato lesdo det archivo
Dim i As Single
Dim j As Single
Dim folder As Strning ‘"Nombre del folder que contiene ios archrvos x y las texturas
Oim Cantdad As Long ‘Numero de objetos que tene ef amente
Dim Centro As D3DVECTOR ‘Centro del obseto en el ambiente
Set fso = CreateObect{* Scnpling FieSysiemOtject”)
Set txtfile = 50 OpenTexiFile(Fie, ForReading, False, TnstateFaise) 'Abrv ef archivo de texto
folder = Mid(File, 1, Len(Fiie) - 4)
On Error GoTo Salda

Fori=0To5

If Not {txtfile AtEnatOfStream) Then
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Linea = ixifile.ReadLine

Else
GoTo Salida: ‘Rompe el loop
End If
Select Case i 'Iniciar el plano
Case0

plano{0).X = CDbi{Linea)
plano(2).X = CDbl(Linea)
Case t
plano{0) Y = CDb¥{Linea)
plano{1).Y = CDbl{Linea)
plano{2). Y = CDbl{Linea)
Case 2
plano(0}).z = CDbl{L:nea)
plano(1) z = CObl{Linea)
Cased
plano(3).X = CDbi{Linea)
plano(1).X = CDbl({Linea)
Case 4
plano(3).Y = CDbi{Linea)
Case5
plano{3) z = CObl{Linea)
plano(2).z = CDbY{Linea)
End Select
Next
If Not (txtfile AEEndOfStream) Then
Linea = txtfile Readline .
Else
GoTo Salida ‘Rompe el loop
End If
Cantidad = CLng(Linea)
ReDim Objetos(0) As KeyFrame ‘Limpia la matnz
Num_Obgetos = 0 'Inicza 3 Vanable de Ia matriz de objetos
Agregar_ObjetoN (App Path & “\carrowirtual x°) ‘Agregar el objeto principal (Carro)
Num_Objetos = Num_Objetos + {
Crear_Nuevo_Objeto App Path & Vlantavintual x*, App Path & *\°, Lianta_delantera_wrual, D3DDewce
Crear_Nuevo_Objeto App Path & “carroreal x*, App Path & 7", Carro_real, D3DDewvice
Crear_Nuevo_Objeto App Path § "Ulantavirtual x*, App.Path & *\*, Llanta_delantera_wirtual, DIDDevice
Crear_Nuevo_Objeto App Path 8 “lantareal x°, App Path & *\*, Llanta_delantera_real, D3DDevice
Fori= 1 To Cantidad - 1
If Not (txtfie AtEndOfStream) Then
Linea = tatfile Readline
Else
GoTo Saida "‘Rompe el loop
Eng if

‘Leer Archvo

Agregar_ObjetoN (folder & \* & Linea) ‘Carga objeto
Num_Obietos = Num_Objetos + 1
If Not (txtfle AtEndOfStream) Then

Linea = txtfile Readline
Eise

GoTo Salda 'Rompe el ioop
End if

Centro.X = CObiLinea)*
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If Not {txtfite AtEndOfStream) Then
Linea = txtfile. Readline
Else
GoTo Salida: ‘Rompe el ioop
End if
Centro.Y = CDbl{Linea}*
If Not (txtfile AIEndOfStream) Then
Linea = txtfile. Readl.ine
Else
GoTo Salida: "Rompe el loop
End If

Centro.z = CDbl(Linea) *
'Transladar de su centro en el archivo hasta el centro en el ambiente

Translacion Centro.X - Objetos(i).Centro.X, Centro.Y - Objetos(i).Centro.Y, Centro.z - Objetos(i).Centro.z, Objetos(i), False
Next
txtfile Close ‘Cierra el archivo

‘Cambia Ia Matriz de Vista para ver el ambiente en 20

vector_camara = Construye _Vector(HScroll1 Value, plano{0).z, -VScrolll.Value)
vector_punto = Construye_Vector(HScroll1 Value, 0, -VScrolll.Value)
veclor_camara2 = Construye_Vector(HScroll1. Value, UpDown3 Value, -VScroll1.Value)
Text1.Text = CStr(Objetos(0). Centro X) * coordenadas de insercion del objeto originales
Text2.Text = CStr(Objetos(0) Centro 2)
Command1.Enabled = True ' activa el boton de insenar
Insertar Enabled = Faise ‘Desactiva a insercidon
cargando = True
Esperando_Pick = True
StatusBar1 SimpleText = *Esperando pick para 1a posicion inicial del carro®
Exit Sub
Salda:
MsgBox "Hubo Un erro al cargar el archivo®
On Error GoTo O
£nd Sub

4.0.6 DNMétodos de Conduccion
Traslacion

Como sc¢ menciond anteriormente, para animar un objeto existen dos operaciones
basicas: translacion y rotacién; en este caso, la translacion del objeto se logra extruyendo sus
vértices, se aplica el incremento o decremento en sus coordenadas v se actualiza ¢l objeto
geométrico. El cddigo resultante fue:

Private Function Translacion(X As Single, Y As Single, z As Single, ByRef key As KeyFrame. Camara As Boolean)
Desarrolla 1a translacion e los objetos

Dim i As Single * varnabie de bude

Dim VertexList() As DIDVERTEX 'El arreglo de vertces de 1a geometria

ReDim VertexList{(key Mesh GetNumVertices) As DIDVERTEX

i = D3DXMeshVertexButfer6GetData(hey Mesh, 0. Len{VertexList(0}) * key Mesh GetNumVertices, 0, VertexList{0}))
If Not (i = D3D_CK) Then GoTo ErmOut Termina st no puede obtener ics datos

65




Software para la operacion de un robot movil en un ambiente de realidad virtual 3D
CAPITULO 4

For i = 0 To key.Mesh.GetNumVertices - 1
With VertexLisi(i) * agrega el incremento a cada coordenada

X=X+X
Y=Y+Y
2=.2+2

End With

Next i

With key.Centro ' agrega el incremento a cada coordenada pero para el centro
X=X+X
Y=Y+Y
2=.2+2

End With

If Camara = True And Esperando_Pick = False Then
With vector_camara ' aclualiza la posicion de |3 camara

X=X+X
YzX-Y
Z=.Z+2Z

End With

With vector_camara2 ' actualiza ta posicion de la camara
X= X+X
Y=Y+Y
Z=.2+2

End With

With vector_punto
X=X+X
Y=Y+Y
2=.2+2

End With

End If

i = DIDXMeshVernexButfer8SetData(key Mesh, 0, (Len{VertexLisy(0)) * key. Mesh.GetNumVertices), 0, VertexList(0))
* actuahza los valores en el buffer de la malla

‘Actuahza las coordenadas de la Caja
D3DX ComputeBounaingBoxFromiesh key Mesh, key.esquina_inf_izq_min, key.esquina_sup_der_max
‘Actualizar tabla de datos

With MSFlexGrd
cot=1
Row=0
Text = *(* & CStr{CInt{Obetos(0) Centro.X)) & *." & CStr{Cint{Otyetos{0).Centro.z)) & *)*
End With
Avance = Avance » Incremento ‘Calcula cuanto ha avanzado el carro
H Not (i = D3D_OK) Then  se f;a Que no haya ocurnido un error
ErrOut
MsgBox *No se pudo transladar” * si ocurno un emor manda un mensaje
End
Endlf ‘termnacidn def manejo de errores
End Functon
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Rotacion

De la misma manera, en esta funcion se tuvo que recurrir a la extraccion de los vértices
pero ademas cspecificar un punto fijo respecto al cual se rotard el objeto. El cédigo que
desarrolla esta tarea es:

‘Rota un objeto cargado at rededor de su centro
Private Sub Rotar(ByRef key As KeyFrame, grados As Singie, Apoyo As D3IDVECTOR, Camara As Boolean,
Actualizar_grados As Boolean)
Dim i As Long 'Vanable de bucie
Dim tempx As Single "Variable temporal
Dim tempz As Single ‘Varaible temporal
Dim VentexList(} As DIDVERTEX 'El arreglo de vértces de la geometria
ReDim VertexList(key Mesh GetNumVertices) As DIDVERTEX
tempx = D3DXMeshVertexBuffer8GetData(key Mesh, 0, Len{VertexList(0)) * key.Mesh.GetNumVertices, 0, VertexList(0))
If Not (tempx = D3D_OK) Then GoTo ErrOut ‘Termina si no puede oblener los datos
Fori =0 To key. Mesh GetNumVertices - 1
With VertexLisi(i)
tempx = .nx - Apoyo X "Traslada las normales al centro
tempz = .nZ - ApOyo z
‘Las rota y regresa a su poskion onginal
.nz = (tempz * Cos(grados * Rad) - tempx * Sin{grados * Rac)) « Apoyo 2
.nx = (tempz * Sin{grados * Rad) + tempx * Cos(grados * Rad)) + Apoyo.X
tempx = X - Apoyo. X ‘Traslada los vértices al centro
tempz = .2 - Apoyo 2
‘Los rota y regresa a su posicion onginal
.2 = (tempz * Cos(grados * Rad) - tempx * Sin(grados * Rad)) « Apoyo.z
X = (lempz * Sin(grados * Rad) + tempx * Cos(grados * Rad)) + Apoyo.X
End With
Nexti
With key direcoon
fempx = . X 'Guarda la nctinacion onginal
tempz = 2z
‘Rota
.2 = (tempz * Cos{grados * Rad) - tempx * Sin(grados * Rad))
X = (tempz * Sin{grados * Rad) + tempx * Cos(grados * Rad))
End With
‘Actualiza el punto de vista de la camara
If Camara = True And Esperando_Pick = False Then
With vector_camara
tempx = X - Apoyo X ‘Lleva el punio de dweccidn
tempz = 2-Apoyoz
‘Rotay lo regresa a su posicidon onginal
.z = {tempz * Cos/grados * Rad) - tempx * Sin(grados * Rad)) = Apoyo.2
X = (tempz * Sin(grados * Rad) « tempr. * Cos(grados * Rad)) « Apoyo.X
End With
End if

‘Actuakza los vértices en el bufer de verbces de la malla

tempx = D3DXMeshVertexButter8SetDataikey Mesh, 0, (Len(Vertexist{0)) * key Mesh.GetNumVertices), _
0. VertexLrst(0))

'Actualza 1a Caja
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D3DX.ComputeBoundingBoxFromMesh key. Mesh, key.esquina_inf_izq_min, key.esquina_sup_der_max
key.Centro.X = key.esquina_inf_izq_min.X + (key.esquina_sup_der_max.X - key.esquina_inf_izq_min X) /2
key.Centro.Y =0
key.Centro.z = key. esquina_inf_izq_min z + (key esquina_sup_der_max.z - key.esquina_inf_izq_min.z) /2
If Actualizar_grados Then

key.grados = key.grados + grados

If key.grados > 360 Then

key.grados = key.grados - 360

Elself key.grados < 0 Then
key.grados = key.grados + 360
Endif
End 1

‘Actualiza los datos de la tabla

With MSFlexGrid1
ccol=1
.Row = 2 ‘Direccidn virtual
Text = *(" & CStr{CSng(Objetos(0).direccion.X)) & *,* & CStr{CSng(Objetos(0).direccion.z)) & *)°
End With
If Not (tempx = D3ID_OK) Then
ErrOut.
MsgBox *No se pudo rotar” 'En caso de error termina el programa
End
End !f
End Sub

Las funciones que se encargan de llamar a las anteriores son aquellas que se refieren al
dispositivo que sc utiliza para conducir al carrito las cuales son: atencion del Teclado y
Atencion por Joystick.

Atencion del teclado y Joystick

Tanto en ¢l teclado como en el Joystick se desarrolld ¢l mismo algoritmo para el
mancjo del robot adaptando la respuesta de acuerdo a las teclas presionadas o estado de la
palanca y botones para el caso del joystick. Al contar ¢l robot con una sola rueda motorizada
la cual tiene la capacidad de rotar sobre su propio ¢je ademas de rotar hacia delante y hacia
atrds se determind que con las teclas de cursor v Curl se rota la lanta sobre su ¢je, por cjemplo
Cul. + « (tecla cursor izquierda) rota la Hanta delantera en sentido antihorario. Con lo que
respecta al joystick para poder girar la lanta es necesario presionar ¢l boton 1y con la
palanca cargada ala izquicrda. Por otra parte con la tecla Shift s las teclas cursor arriba o abajo
¢l movimiento del robot es adelante o atrds respectivamente. Fueron desarrollados estos dos
métodos para que cl usuario pudicra scleccionar el que mas le agrade. La dinamica que se
sigue es considerar el estado de las teclas o del joystick para poder determina una translacién
o rotacion y, respecto al estado de las teclas. se envia la instruccion correspodiente al robot
real si es que existe una conexion establecida. Como los dos codigos son muy parecidos
entonces sélo se muestra el cddigo de JoyStick1_DataTick:

68




Software para la operacion de un robot movil en un ambiente de realidad virtual 3D

CAPITULO 4 &

Private Sub JoyStick1_DataTick{xPos As Long, yPos As Long, zPos As Long, rPos As Long, uPos As Long, vPos As Long,
Pov As Long, CurButton As Long)
If Comm1.Checked = False And Comm2.Checked = False Or ((Comm1.Checked = True Or Comm2.Checked = True) And
(Listo = True)) Then "No se tiene comunicacion entonces se puede atender
If CurButton = 1 Then 'El botén 1 esta presionado
If yPos <= Por_minY * JoyStck1 yMax Then
‘Zona superior
If xPos >= Por_minX * JoyStck 1.xMax And xPos <= Por_maxX * JoyStick1 xMax Then
‘Palanca arriba (Adelante y Shifth)
if Llanta_delantera_virtua! gracos >= {30 + Grados_Rotacion) And incremento <> 0 Then
‘Transladar hacia adelante y rotar en sentido anthorano
Rotar Objetos(0), grados, Objetos(0) Centro, True, True
Translacion Incremento * Objetos(0) direccion X, 0, Incremento * Objetos(0) direccion 2, Objetos(0), True
Translacion Incremento * Objetos(0) direccion X, 0, Incremento * Objetos(0) direccion z,
Lianta_delantera_virtual. False
Rotar Llanta_delantera_virtual, grados, Obietos(0). Centro, False, False
Caracter = *P* ‘Transladar Hacia Delante
Enviar_datos
If Colision{Objetos{0}. 0) Or Colision_real = True Then
‘Revierte la translacon y la rotacion
Transtacion -Incremento * Objetos(0) direccion X, 0, 4ncremento * Objetos{0). direccion.z, Objetos(0),
True
Translacion -Inctemento * Objetos(0) direccion. X, 0, dncremernto * Objetos{0).direccion.z,
Llanta_delantera_wvirtual, False
Caracter = *Q" 'Transladar hacia atras
Enviar_datos
Rotar Objetos(0). -grados. Objetos(0) Centro. True, True
Rotar Lianta_delantera_vutual, -grados, Objetos(0) Centro, False, False
End if
Text8.Text = CObi{Objetos(0) grados)
Elself Llanta_delantera_virtual grados <= (90 - Grados_Rotacion) And Incremento <> 0 Then
‘Transladar hacia adelante y rotar en sentido horano
Rotar Objetos(0), grados, Objetos(0) Centro, True, True
Translacion Incremento * Otjetos(0) direccion X, 0, Incremento * Objetos(0) direccon.z, Objetos(0), True
Translacion incremento * Objetos(0) direcoion X, 0, Incremento * Objetos(0) direccion 2,
Llanta_delantera_virtual, False
Rotar Llanta_delantera_virtual, grados, Obselos(0) Centro, False, False
Caracter = "P° 'Trans!adar hacia adelante
Enwviar_datos
If Colision{Objetos{0). 0) Or Colsion_real = True Then
‘Rewvierte la transiac:on y la rotacion
Transtacon -Incremento * Objetos(0) direccion. X, 0, 4ncremento * Objetos(0) cireccion.z, Obsetos(0),
True
Translacon -Incremento * Otsetos(0) direcoon. X, 0, 4ncremento * Objetos(0) direccion .z,
Llanta_delantera_wirtual, False
Caracter = °Q°
Enwviar_datos
Rotar Objetos(0), grados, Obsetos(0) Centro, True, True
Rotar Llanta_delantera_wirtual, grados. Obsetos(0) Centro, Faise, False
End If
Text8.Text = CObY{Obsetos(0) grados)
Elself Incremento <> 0 Then
‘Transladar hacia adelante
Translacion Increments * Objelos{0).direccion. X, 0, Incremento * Objetos{0) direccion.z. Otyetes{0), True
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Translacion Incremento * Objetos(0) direccion. X, 0, Incremento * Objetos(0).direccion.z,
Llanta_delantera_virtual, False
Caracter = "P* 'Trans!ada el carro real hacia adelante
Enviar_datos
If Colision{Objetos(0), 0) Or Colision_real = True Then
‘Revierte la transtacion. Se supone el ambiente es!atico
Translacion -Incremento * Objetos(0) direccion X, 0, 4ncremento * Objetos(0).direccion.2, Objetos(0).
True
Translacion -Incremento * Objetos(0).direccion.X, 0, 4ncremento * Objetos(0).direccion.z,
Llanta_delantera_virtual, False
Caracter = *Q"
Enwviar_datos
End if
Text8.Text = CObl(Objetos(0) grados)
End
Elself xPos <= Por_minX * JoyStick1.xMax Then

Else

End If
Elself yPos >= Por_maxY * JoyStick1.yMax Then
‘Zona inferior
If xPos >= Por_minX ° JoyStick1.xMax And xPos <= Por_maxX * JoyStick1.xMax Then
‘Palanca abajo (Atras y Shifth)
if Llanta_delantera_wirtual grados >= (90 + Grados_Rotacion) And incremento <> 0 Then
‘Transtadar hacia atras y rotar en sentido horario
Rotar Objetos(0), -grados, Objetos{0).Centro, True, True
Translacion -Incremento * Objetos(0) direccion X, 0, 4ncremento * Objetos(0) direccion.z, Objetos(0),
True
Translacon -Incremento * Cbjetos(0) direccion X, 0, dncremento * Objetos(0) direccion.z,
Llanta_delantera_virtual, False
Rotar Llanta_delantera_virtual, -grados, Objetos(0) Centro, False, False
Caracter = *Q" ‘Transladar haca atras
Enwviar_datos
If Cohsion(Objetos(0). 0} Or Colision_real = True Then
‘Rewierte 1a transtacon y 13 rotacion
Translacion Incremento * Objetos(0) direccion X, 0. Incremento * Objetos(0} direccion z,

Objetos(0), True
Translacion Incremento * Otsetos(0) dueccion X, 0, Incremento * Objetos{0) dreccon.z,
Llanta_delantera_vintual, Faise
Rotar Opjetos(0), grados. Objetos{0) Centro, True, True
Rotar Llarta_delantera_wirtual, grados, Optelos(0) Centro, False, Faise
Caracter = *P* ‘Transladar hacia adelante
Enviar_datos
Eng i
Textd Text = CObKCbjetos(0) grados)
Elself Lianta_delantera_wirtual grados <= 90 - (Grados_Rotacion) And Incremento <> 0 Then
‘Transladar hacia atras y rotar en sentdo antihorano
Rotar Otyetos(0). grados. Otyetos(0} Centro, True, True
Translacion -Incremento * Obsetes(0) dreccion X. 0, 4ncremento * Obyetos(0) direcaon. 2, Otyetos(0),
True
Translacon -Incremento * Otyetos{0) drecoon X, 0. 4ncremento * Objetos(0) direccion. z,
Llanta_delantera_virtual, False
Rotar Llanta_delantera_wirtual, grados, Obyetos{0) Centro, False, Faise
Caracter = *Q" 'Transladar haaa atras
Enviar_datos
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If Colision{Objetos(0). C) Or Colision_real = True Then
‘Revierte la ranslacion y la rotacion
Transiacion Incremento * Objetos(0) direccion X, 0, Incremento * Objetos(0) direccion.z,
Objetos(0), True
Translacion Incremento * Objetos(Q) dreccion X, 0, incremento * Objetos(0). direccion.z,
Lianta_delantera_virtual, False
Rotar Objetos(0). -grados. Objetos(0) Centro, True. True
Rotar Llanta_delantera_wirtual, -grados, Objetos{0) Centro, False, False
Caracter = *P* "Transladar hacia adelante
Enviar_datos
End If
Text8.Text = CObiObjetos(0) grados)
Eiself incremento <> 0 Then
‘Transladar hacia atras
Transtacion -Incremento * Objetos(0) direccion X, 0, -Incremento * Obijetos(0) direccion.z, Objetos(0).
True
Translacion -incremento * Objetos({0) direccion X, 0, Ancremento * Objetos(0). direccion 2,
Llanta_delantera_virtua!, False
Caracter = *Q" ‘Transladar el carro real hacia atras
Enviar_datos
1f Colision{Objetos(0), 0) Or Colision_real = True Then
‘Revierte la transiacén. Se supone el ambiente estatico
Translacion Incremento * Objetos(0) direccion. X, 0, incremento * Objetos(0) direccion.z,
Objetos(0), True
Translacion Incremento * Objetos(0) direccion X, 0, Incremento * Objetos(0) direccion.z,
Llanta_delantera_virtual, False
Caracter = *P* "Transiadar hacia adelante

Enwviar_datos
End it
Text8 Text = CObKOtjetos(0) grados)

End if
Elself xPos <= Por_minX * JoyStick1 xMax Then
‘Palanca abajo a la 1zq y Shifth
Eise
‘Palanca abajo a la der y Shith
End If
Else
‘Zona centro
If xPos >= Por_minX * JoyStck t xMax And xPas <= Por_maxX * JoyStick 1.xMax Then
‘Palanca al centro y Shifth
Elself xPos <= Por_runX * JoyStich1 xMax Then
‘Palanca a la 1zqueerda (lzqurerda y Shifth)
Else
‘Palanca a la der (Derecha y Shith)
Eng if
End if
Elself CurButton = 2 Then "El boton 2 esta apretado
If yPos <= Por_munY * JoyStcki yMax Then
‘Zona superot
if xPos >= Por_minX * JoyStck 1 xMax And xPos <= Por_maxX * JoyStick 1.xMax Then
‘Palanca amba
Etself xPos <= Por_munX * JoyStick1.xMax Then
‘Palanca amba a 1a izq
Else
‘Palanca arriba a ta der
End it
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Elself yPos >= Por_maxY * JoyStick1.yMax Then
'Zona inferior
If xPos »>= Por_minX * JoyStick1.xMax And xPos <= Por_maxX * JoyStick1.xMax Then
‘Palanca abajpo
Elself xPos <= Por_minX * JoyStck1.xMax Then
'Palanca abajo a la izq
Else
‘Palanca abajo a la der
End If
Else
*‘Zona centro
i xPos >= Por_minX * JoyStick1.xMax And xPos <= Por_maxX * JoyStick1.xMax Then
'Palanca al centro
Elself xPos <= Por_minX * JoyStick1.xMax Then
‘Palanca a la zquerda y Control
If Llanta_delantera_virtual grados > Grados_Rotacion Then
‘Rotar en sentido antihorario
Rotar Lianta_delantera_virtual, -Grados_Rotacion, Llanta_delantera_virtual Centro, False, True
1f Comm1.Checked = True Or Comm2 Checked = True Then
Rotar Lianta_delantera_real, -Grados_Rotacion, Llanta_delantera_real.Centro, False, True
End If
grados = 90 - Llanta_delantera_vinual grados
if grados > 0 Then
grados = 0.1 * grados
Else
grados = -0 1 * grados
End f
Caracter = *X" 'Rotar la flanta delantera en sentido antihorano
Enviar_datos
Text9.Text = CDbl{Llanta_detantera_virtual grados)
End I
Eise
‘Palanca a la der y Control
If Llanta_delantera_virtual grados <= (180 - Grados_Rotacion) Then
‘Rotar en sentido horano
Rotar Lianta_delantera_wvirtual, Grados_Rotacion, Llanta_deiantera_virtual Centro, False, True
tf Comm1.Checked = True Or Comm2 Checked = True Then
Rotar Lianta_delantera_real, Gragos_Rotacion, Lianta_delantera_real.Centro, False, True

Eng il
grados = 20 - Llanta_delantera_wirtual grados
W grados > 0 Then
grades = 0.1 * grados
Etse
grados = -0.1 * grados
End it
Caracter = "Y* ‘Rotar ta banta delantera en sentido horano
Enwviar_datos
Text9.Text = CObKLlanta_detantera_virtual grados)
End i
End If
End If
End i’ Fin de boton 2

End If
End Sub
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4.0.7 Decteccién de colisiones

Después de analizar los métodos para deteccién de colisiones se encontré que, si bien
en este caso se podria necesitar de un método exacto para simular realidad en la colision, el
sistema nccesita mucho tiempo de procesamiento debido a sus caracteristica; sin embargo al
contar con sensores ¢n el robot se pudo percibir que una colision se detecta a una distancia
considerable respecto del objeto, por lo que, para simular ese comportamiento, se puede
utilizar ¢l método de cajas envolventes que necesita un menor grado de procesamiento. Si no
se quiere simular ese comportamiento se¢ encontréd  que la libreria D3DXS8  tiene desarrollada
una funcién que detecta la interseccion de una raya y una malla(que ¢s un conjunto de
tridangulos). Al final se opté por implantar un sistema de deteccion de colisiones incremental el
cual en primera instancia detecta la interseccion de los circulos que rodean a cada objeto y si
existe una interseccién, de acuerdo con cf algoritmo elegido. se prueba la caja circundante o la
interseccion exacta entre los objetos. Las funciones que se encargan de esto son: Colision,
Choque y Choque2. Su codigo es ¢l siguiente:

Private Function Colision{key As KeyFrame, Indice As Long) As Boolean

Dim i As Single
Dim Distancia As Double
Colision = False

‘Venfica que el objeto Se Encuentre dentro del area de trabajo permitida{PLANO)

If (key esquina_inf_izq_min 2 > plano{2).2) Then
If (key esquina_inf_izq_min. X > plano{2).X) Then
it (key.esquina_sup_der_max.z < plano{1) 2) Then
if (key esquina_sup_der_max X < plano{1) X) Then
Fori= 0 To Num_Objetos - t "Verifica que 1a distanca: entre el objeto en cuestion
'y los demas sea suficiente para no Traslaparse
Ifi <> indice Then
Distandia = Distanca_Obsetos{key Centro. Objetos{i) Centro)
1f Distancia <= (key radio = Objetos(i) radio) Then "Se encuentra en area de choque
If exacto Checked = True Then " Es para la elecadn del algontmo de colision
Colision = Choque2(key. Objetos(i)} ‘En caso de Traslape se aphca una funcidn mas precisa
Else
Colision = Choque(key, Objetos{i)) ‘En caso de Traslape se aphica una funcidn mas precisa
End It * Se termina la eleccion del aigontmo de colisidn
If Colision = True Then
Exit Function
Endif
Endif
End If
Next
Exit Function
End I
End it
End If
End if
Colision = True ‘El objeto cae fuera del 4rea de trabajo
End Function
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Private Function Choque{key As KeyFrame, ByRef key2 As KeyFrame) As Boolean

‘Revisa si el objeto se ha colisionado con otro
DimiAs Long
Dim VertexList() As DIDVERTEX 'toma todosios vertices de 1a malla
Dim vector_prueba As D3DVECTOR
Dim vector_direccion As D3IDVECTOR ' Esta tomado del centro del objeto a la parte uitima del carrito
Dim Hit As Boolean ' Detecta si hubo una colision o no
* Define el nimero de vertices de 1a malla
ReDim VertexLisi(key Mesh GetNumVertices) As D3DVERTEX
* constante de apoyo, obtiene los valores de o vertices de la malla
i = DIDXMeshVertexBuffer8GetData(key Mesh, 0, Len(VertexList(0)) * key.Mesh.GetNumVertices, 0, VertexList(0))
1f Not (i = D3ID_OK) Then GoTo ErrOut ‘Termina si no puede obtener los datos
With vector_direccion ' define el vector de direccion
X=0
Y =1
z=0
End With
i key2.esquina_inf_izq_min X = key2 esquina_sup_der_max X Or key2.esquina_inf_izq_min.Y =
key2.esquina_sup_der_max.Y Or key2.esquina_inf_izq_min.z = key2. esquina_sup_der_max.z Then
‘Entonces el objelo es plano en alguna direccion
‘La caja engrosa en una unidad
key2.esquina_inf_12q_rmin X = key2.esquina_inf_izq_min.X - 1
key2.esquina_inf_izq_min.Y = key2 esquina_inf_izqg_min.Y - 1
key2 esquina_inf_izq_min z = key2 esquina_in{_izq_min.2 - 1
Endlf
For i = 0 To hey Mesh GetNumVertices - 1 ‘revisa cada uno de los vertices de la malla
With vector_prueba
X = VertexList(1).X
.Y = VertexList(i) Y
.2 = VertexList{i}.2
End With

‘Deteccidn de 1as colisiones con sus parametros

Hit = D3DX BoxBoundProbe(key?2 esquina_inf_izq_min, key2.esquina_sup_der_max, vecior_prueba,
vector_direccion)
it Hit = True Then 'deteccon de la colision
Choque = True
Exit Function
EndIf
Nexti
Choque = False
Exit Function
ErrQut:
MsgBox "Ha ocurrido un error al obtener los vertices®
End
End Function

Private Function Choque2(key As KeyFrame, key2 As KeyFrame) As Boolean
‘Revisa si el objeto se ha coksionado con otro

DimiAs Long

Dim VertexList{) As DIDVERTEX ‘toma todos kos vertices de 13 malla
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Dim inicio_ray As D3DOVECTOR ‘Punto donde inicia el ray

Dim ray_direccion As D3IDVECTOR * Vector unitano que define la direccién del ray

Dim Hit As Long, Face As Long, Count As Long ' Detecta si hubo una colision 0 no

Dim Distancia As Single, u As Single, v As Singie "Distancia parametrica de interseccion del ray

' Define el nimero de vertices de 1a malia

ReDim VertexList(key Mesh GetNumVertices) As D3DVERTEX
* constante de apoyo, obtiene los valores de lo vertices de la malla
i = D3IDXMeshVertexButfer8GetDatalkey Mesh, 0, Len{VertexList(0)) * key. Mesh.GetNumVertices, 0, VertexList(0}))
I Not {i = D3D_OK) Then GoTo ErrOut. ‘Termina st no puede oblener los datos
‘Una vez obtenidos los vértices de la malla se toman de 3 en 3 para tomar tnangulos
For i = 0 To key Mesh GetNumVertices - 2 '‘Barre 10005 los verices de la malla
imicio_ray = Construye _Vector(VertexList(i} X. VertexList{i} Y, VertexList{i).2)
D3DXVec3Normahze ray_direccion, Construye_Vector(VertexList(i + 1).X - VentexList(i) X, VerntexList(i + 1).Y -
VentexList{i) Y, VertexList(s « 1) 2 - VertexList()) 2)
D3DX Intersect key2 Mesh, ticio_ray, ray_direccion, Hit, Face, u, v, Distancia, Count
If Hit= 1 Then
if Distancia > 0 And Distancia < 1 Then "Hubo una colision
Choque?2 = True
Exit Function
End
Endlf
Next
'Si liega a este punto entonces no hay colision
Choque2 = False
Exit Function
EnOut:
MsgBox "Ha ocurrido un eror al obtener los vertices®
End
End Function

4.0.8 Interaccién con ¢l Robot Real

Comunicacion seri¢

Para implementar la comunicacidn seric se opté por utilizar un control ActiveX que
viene incluido como componente Visual Basic. Para poder establecer una comunicacién a
través de un puerto unicamente se necesita asegurar que el puerto ¢n cuestion se encuentre
cerrado, establecer los pardmentros de comunicacion v abrir ¢l puerto para poder empezar a
enviar y recibir datos. El tipo de comunicacion que se puede establecer a traveés del puerto es
por un ciclo cerrado o por eventos. En este caso se optd por la comunicacidon por cventos
tratando de evitar la pérdida de datos. los parametros que rigen la comunicacion en esta
aplicacion se definen en la funcion Comm1_Click que s¢ muestra a continuacion con el

codigo que se refiere especificamente a ello en letras negras

Private Sub Comm1_Click()

Colision_real = Fatse

Listo = False

Codigo_Esperado = 118

Dim Temp As Double

if Comm1.Checked = True Then  "Se tenia comunscacidn establecda en Comm 1
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‘Deshabilitar comunicacion
comunicacion.Caption = “Conexién con Robot”
Comm1.Checked = False
Listo = True
If MSComm1.PortOpen = True Then
MSComm1.PortOpen = False
End If
With MSFlexGrid1
.col=1
.Row = 3 'Posiciona la celda de direccién real
Text=""
Row =1
Text=""
End With
Elself Comm2.Checked = False Then ‘No hay comunicacion y se establece a través de Comm1
‘Establecer las condiciones de comunicacion
comunicacion.Caption = *Desconexion con Robot*
Comm1.Checked = True
‘Inicializacdn de vanables de puerto
Caracter = °$*
* Configuracion de enlace
With MSComm1
.CommPort = 1
.Settings = “1200,N,8,1"
.SThreshold = 0
.RThreshold = 3 'Informar por cada 3 caracteres que llegan
JInputLen =0
.InputMode = cominputModeBinary
* Abrir el puerto.
.PortOpen = True
End With
‘Iniciar Posioon de Catro Real
Translacion Objetos(0) Centro X - Carro_real Centro X, 0, Objetos{0).Centro.z - Carro_real.Centro.z,
Llanta_delantera_real, False
Translacion Objetos(0) Centro X - Carro_reat Centro X, 0, Objetos(0).Centro.z - Carro_real.Centro.z, Carro_real, False
Temp = Objetos{0) grados - Carro_real grados
Rotar Carro_real, Temp. Carro_teal Centro, Faise, True
Rotar Llanta_delantera_real Temp, Carro_real Centro, False, False
With MSFlexGrd1
col = 1
.Row = 3 ‘Pesiciona 1a cekda de dveccidn real
Text = °(" & CSng(Carro_real direccion X) & *.* & CSng(Carro_real direccion.2) & *)°
Row = 1
Text="*(" & CinCarro_rea! Centro X) & *,* & Cint(Carro_real Centro 2} & *)°
End With
Timer2 Enabled = True
Enviado = °C*
Else ‘Se tene una comunicacdn a traves de Comm?2 y se desea cambiar a Comm1
If MSComm1.PortOpen = True Then 'Se cierra el puerto para cambiar a Comm1
MSComm1.PortOpen = False
End if
‘Establecer 1as condiciones de comunicacién
comunicacion.Caption = “Desconexién con Robot”®
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Comm2.Checked = False
Comm1.Checked = True
‘Inicializacion de variables de puerto
Caracter = "$"
* Configuracién de enlace
With MSComm 1
.CommPort =1
.Settings = "1200,N,8,1
.SThreshold =0
.RThreshold = 3 ‘Informar por cada 3 caracteres que flegan
InputLen=0
JInputMode = com!inputModeBinary
* Abrir el puerto.
.PortOpen = True
End With
End If
Picture!.SetFocus 'Se pasa el foco a picture 1
End Sub

En la aplicacion se cuenta con otra funcién llamada Comm2_Click que se encarga de
la comunicacion pero a través del puerto Comm2. Recordando que se debe seleccionar uno u
otro ya que no sc¢ tiene contemplada la comunicacion con el robot a través de los dos puertos

al mismo ticmpo.

En la funcién anterior se establece que se esperaran hasta 3 caracteres recibidos en el
puerto para quc la aplicacién los lea ¢ interprete. La funcion que se encarga de leer e
interpretar los datos es MSCommi_OnComm. Béasicamente toma la cadena de caracteres y
determina el tipo de datos a los que se refiere tal cadena y toma las acciones necesarias sobre
el estado de la comunicacion o sobre la posicion del robot real en la aplicacion. El codigo de

la funcién se muestra en las siguientes lineas:

Pnvate Sub MSComm1_OnComm()}

Dim Recibido As Variant ‘Cadena de caracteres que se recibseron
Dim Valor_byte As Byte 'Valor expresado en byte

Oim posicion As Integer 'Valor de comparacdn posiconal

Dim Encoder_derecha As Integer "Almacena el vakor de ias vueltas de los encoders

Dim Encoder_izquierda As Integer

Oim Anguio_Norte_Actual As Double ‘Grados respecto del norte magnético
Dim i As Integer ‘Contador

Dim Codigo As Stnng

Dim Codigo_Antenor As Stning

Select Case MSComm?t CommEvent

Case comEvRecerve * Recbdo n® RThreshokd oe caracteres.

Timer2 Enabled = False ‘Deshabilta {3 espera

‘interpretar dalos recbdos

Reabrdo = MSComm1 input

Codgo = CStr(Reabdo(0))

Textb.Text = CSt{Codgo) & CSur(Cint{Recibudo( 1))} & CStr(Ciny(Recibdo{2)))
‘VERIFICAR QUE EL CODIGO RECIBIDO SEA EL ESPERADO

Timer2 Enabled = False ‘Deshabilta la espera
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If Codigo = 117 Then 'Se requieren sensores u =117
‘Calcular el estado de los sensores
Valor_byte = CByte{Recibido{1))
posicion = 1
MSFiexGrid1.Row = 4 'Inicia lenado de datos de sensores
Colision_real = False
Fori=0 To 5 'Barre el byte de sensores
MSFlexGndi.col =i+ 1
if Valor_byte And posicion Then ‘El sensor en curso esta activado
MSFiexGrid1 CeliBackColor = vbRed
‘Colision_rea! = True
Else 'El sensor en curso esta desactivado
MSFlexGrid1.CellBackColor = vbWhite
Endif
posicion = posicion * 2 ‘Cambia de posicion
Next
Caracter = °C*
Enviar_datos
Codigo_Esperado = 114
Exit Sub
Elself Codigo = 100 Then ‘Interpretar los grados d = 100
f Primera_vez = True Then 'Sok cambia cuando inicia la transmision
Grados_Norte = 256 * (Cint{Reabido(1))) + {Cint(Recibido(2)))
Angulo_Norte_Anterior = Grados_Norte
Angulo_Norte_Actual = Grados_Norte
Primera_vez = False
Eise
Anguio_Norte_Actual = 256 * (CIny(Recibido{ 1)) + (Clnt(Recibido(2))}
End if
Rotar Lianta_detantera_real. Angulo_Nore_Actual - Angulo_Norte_Anterior, Carro_real.Centro, False, True
Rotar Carro_real. Angulo_Norte_Actual - Anguio_Norte_Antenor, Carro_real.Centro, False, True
With MSFilexGnd1
.col= 1
.Row = 3 ‘Posiciona |a celda de dreccion real
Text = *(* & Mig(CStr(CObK{Carro_real dreccion X)), 1, 6) & " & Mid(CStr(CDbi{Carro_real direccion.z)), 1, 6) &

.col =2
.Text = CStr{Anguio_Norte_Actual)

End With

Anguto_Norte_Antenor = Anguto_Norte_Actual

Caracter = °C*

Enwiar_datos

Codgo_Esperaco = 114 recibxio

Exit Sub

Elself Codigo = 101 Then 'Interpretar los encoders e=101
Encoder_derecha = Cint{Recndo{1}} 'Cobene la cantdad de desplazamuento
Encoder_quierda = Cint{Reabido(2))
MSFlexGndt Row = 1 Posiciona la ceida de centro real
MSFlexGnd1 cot = 2
MSFlexGnd1 Text = CStr{Encoder_derecha) & CSu{Encoder_wzquerda)
*Encoder derecha obtiene el desplazamuento fnal
Encoder_derecha = (Encoder_derecha « Encoder_uzguerda) / 2 'Obbene el promedio de desplazamiento
Encoder_derecha = Encoder_derecha * 4 3" Centimetros por aca pulso acumulado
If Secvencia = "P*° Then
‘Interpretar retroceso
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Translacion Encoder_derecha * Carro_real direccion X, Encoder_derecha * Carro_real direccion.Y,
Encoder_derecha * Carro_real.direccion 2, Carro_rea!, False
Translacion Encoder_derecha * Carro_real direccion X, Encoder_derecha * Carro_real direccion.Y,
Encoder_derecha * Carro_real direccion z, Llanta_delantera_rea!, False
Else
‘Interpretar avance
Translacion -Encoder_derecha * Carro_tea! direcaon X, -Encoder_derecha * Carro_real direccion Y, -
Encoder_derecha * Carro_real diuecoon .z, Carro_real, False
Transtacion -Encoder_derecha * Carro_real direccion X, -Encoder_derecha * Carro_real direccion.Y, -
Encoder_derecha * Carro_real dieccion z, Llanta_delantera_real, F alse
End If
‘Actuahizar la posiion del carro real
MSFiexGnd1 col = 1
MSFiexGnd1 Text = *(* & Cint(Carro_real Centro.X) & *,” & Cint{Carro_real.Centro.z) & *)°
Caracter = °C*
Enviar_datos
Codigo_Esperado = 114
Elself Codigo = 118 Then ‘Buffer Vaciov = 118
Caracter = °C*
Enviar_datos
Codigo_Esperado = 114
Listo = True ‘Rehabilita la atencion al teclado o joystick
Elself Codigo = 114 Then' Recbido r= 114
Caracter = °C*
Enwviar_datos
Codigo_Esperado = 118
Eise
MSComm1.Output = °N*
Timer2 Enabled = True

Enviado = *N°
Text? Text= *N*
End if
End Select
End Sub

Se desarrolld una funcién que se encarga de enviar al robot todas las peticiones de
datos y movimientos; ademas deshabilita temporalmente la atencién al teclado o joystick hasta
que un dato proveniente del robot vuelva a habilitar los dispositivos de conduccion. La
funcién que se encarga de esto es Enviar_datos:

Public Sub Enviar_datos()
Dim Caracter2 As Stnng
if MSComm 1 PortOpen = True Then
If Caracter <> °§* Then
Caracter2 = Caracter ‘Guarda el vator onginal
if Caracter = *P* Or Caracter = *Q° Then

Valor_Secuencia = Vakv_Secuencia + 1
If Lianta_detantera_wirtual grados <> 90 Then
1.2 Ranta esta inchnada
Valor_Secvenca = 0
MSCommt Qutput = “D°
Enviado = °D°
Listo = False
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Codigo_Esperado = 100
Timer2.Enabled = True Inicia la cuenta
‘Loop de Retraso
Do
DoEvents
L oop Until Listo
MSComm1.0utput = °E*
Enviado = "E°
Listo = False
Codigo_Esperado = 101
Timer2 Enabled = True
‘Loop de Retraso
Do
DoEvents
Loop Until Listo
Enwviado = "E°
Elself Secuencia = Caracter Then
‘Verfficar si no se ha pasado del limite
If Valor_Secuencia >= 3 Then
‘Pedir Encoders
Valor_Secuencia =0
MSComm1.Output = °D*
Enviado = *D*
Listo = False
Codigo_Esperado = 100
Timer2 Enabled = True ‘Inicia la cuenta
‘Loop de Retraso
Do

DoEvents
Loop Untl Listo
MSComm1 Output = *E*
Enviado = "E*
Listo = False
Codigo_Esperado = 101
Timer2 Enabled = True
‘Loop de Retraso
Do
DoEvents
Loop Unti Listo
End
Else
‘Secuenaa dierente, pedir encoders
Vaior_Secuenca =0
Secuencia = Caracter
MSComm1.Output = “D*
Enwviado = °D°
Listo = False
Codigo_Esperado = 100
Tiner2 Enabled = True ‘Incia 1a cuenta
‘Loop de Retraso
Do
DoEvents
Loop Untii Listo
MSComm1.Output = "E*
Enwviado = °E*
Listo = False
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Codigo_Esperado = 101
Timer2 Enabled = True
'Loop de Relraso
Do
DoEvents
Loop Until Listo
End If
End If
Codigo_Esperado = 114
MSComm1.Output = Caracter2 ‘Se envia un dato y debe esperar hasta recibir datos
Enviado = Caracter2
Text?.Text = Caracter2
Listo = False ‘Deshabilta cualquier movimiento
Timer2.Enabled = True ‘Inicia la cuenta
End if
EndIf
End Sub

Formato de datos

Para comunicarse con ¢l robot fue necesario establecer un codigo que definiera las
instrucciones que c¢jecutaria el robot, asi como un cédigo y orden en que se responderia a
tales instrucciones. De esta manera, arbitrariamente se escogicron los siguientes coédigos
ASCII para que el robot ejecute las tareas asociadas:

ENVIO
HEX | DEC | Caracter | Tarea
44 68 D Brujula (Grados respecto al norte magnético)
45 69 L Encoders (Aviance en centimetros
50 80 P Adeclante
S5t 81 Q Atrds
58 88 X Rotar sentido Antihorario
59 89 Y Rotar sentido Horario
43 67 C “Correcto(contirmacion de datos)
4E 78 N No Correcto(datos errdoneos)

En retribucion el robot regresa los datos en bloques de tres caracteres cuyo formato
acordado es ¢l siguicnte:

RECEPCION
HEX | DEC | Caracter 1 | Caracter 2 Caracter 3 Datos
(codigo)
64 100 d Byte alto ‘_B_\'lc bajo Grados de bnyjula
65 101 ¢ Encoder Der. Encoder 1zq. Pulsos de distancia
72 114 r 0 0 Recibido(ok)
75 117 u Byte sensores (4] Estado sensores
76 118 v 0 0 BufTer vacio (listo)

81




Software para la operacion de un robot movil en un ambiente de realidad virtual 3D
CAPITULO 4 P

El byte de sensores llega en ¢l siguiente formato:

[ X TX] Scnsor6 | Sensor5 | Sensord | Sensor3 | Sensor2 | Sensorl |

Ajustes entre imagen real y virtual

Se estd consciente que la simulacion del movimiento del robot real v el movimiento
del robot virtual diferiran en algan momento ¢ inclusive en magnitudes posiblemente no
aceptables debido a las imprecisiones mecanicas del robot, por lo que la precision del ajuste
en las prucbas realizadas determinan las relaciones avance/instruccion y grados/instruccién y
con ecllo la calidad de la simulacion. Es por lo anterior que necesitamos proporcionar al
usuario una forma de ilevar ¢l robot virtual al lugar dénde se encuentra ¢l robot real en el
momento que las posiciones de ambos difieran en gran medida. El cédigo que se encarga del
ajuste se encuentra en la funcion Form_Load v se encuentra resaltado en negritas.

Private Sub Form_Load() ‘Pnmer proceso a ejecutar
Me. WindowState = 2
Me.Show ‘Asegura que la forma se muestre
bRunning = inicializacron() ‘Inicializa el dispositivo direct 3d y confirma si puede ¢ no seguir
Incremento = 1.72
Do While bRunning ‘Termina hasta que brunning sea falso. Cuando se haga pick en la forma
‘controles de ActivecX
If GetTickCount() - FPS_LastCheck >= 1000 Then 'Cakula el tiempo entre cada frame para los cuadros por segundo
FPS_Current = FPS_Count "Actualizalas cuentas

FPS_Count=0
FPS_LastCheck = GetTichCount()
End If

FPS_Count = FPS_Count «+ 1 ‘Incrementa la cuenta
* Actuahza los grados a rotar en cada llamada a teclado 6 joystick
DoEvents 'Permite que Windows atienda eventos
If Teclado Checked = True And cargando = Faise Then
if (Comm1{.Checked = False And Comm2.Checked = False) Or {(Comm1.Checked = True Or Comm2.Checked =
True) And {Listo = True)) Then ‘No setiene comunicacion entonces se puede atender
* O se tiene comunicacion pero esta listo para enviar datos
* Ajusta los dos carros { real y virtual) cuando se alejan mas de sus radios
If MSComm1.PortOpen = True And (Carro_real.radio + Objetos(0).radio) >=
Distancia_Objetos(Carro_real.Centro, Objetos(0).Centro) Then
Dim Temp As Double
Translacion Carro_real.Centro.X - Objetos(0).Centro.X, 0, Carro_real.Centro.z - Objetos(0).Centro.z,
Lianta_delantera_virtual, False
Translacion Carro_real.Centro.X - Objetos{0).Centro.X, 0, Carro_real.Centro.z - Objetos(0).Centro.z,
Objetos(0), False
Temp = Carro_real.grados -Objetos(0).grados
Rotar Objetos({0), Temp, Carro_real.Centro, False, True
Rotar Llanta_delantera_virtual, Temp, Objetos(0).Centro, False, False
EndlIf
Atender_Teclado
End if
H Comm1 Checked = True Or Comm2 Checned = True Then
f Avance >= Incremento * 3 Or Avance <= -incremenio * 3 Then ' se pide avance real
‘Mover este vaiot permie afinar el caicuio de 1a ubicacon rea! gel robot
Avance = 0 'Reinciar avance
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Caracter = °D*
Enviar_dalos
End if
End If
End If
If Esperando_Pick = True Then ‘La vista debe ser 2D
D3DXMatrixLookAtLH matView, vector_camara, vector_punto, Construye_Vector(0, 0, 1)
D3DDevice SetTransform D3IDTS_VIEW, matView
Else "La visla debe ser 3D
D3DXMatrixLookAtLH matView, vector_camara, vector_punto, Construye_Vector(0, 1, 0)
D3DDevice. SetTransform D3DTS_VIEW, matView
End i
Render 'Render para picture 1
D3IDDevice Present ByVal 0, ByVal 0, 0, Byval 0

D3DXMatrixLookAlLH malView, vector_camara2, vector_punto, Construye_Vector(0, 0, 1)
D3DDevice.SetTransform D3DTS_VIEW, matView

i Check1.Value = 1 Then
Render
Eise
D3DDevice.Clear 0, ByVal 0, D3IDCLEAR_TARGET Or D3DCLEAR_ZBUFFER, 0, 1#,0
End If
D3DDevice.Present ByVal 0, ByVal 0, Picture2 hwnd, ByVal 0
Loop ‘Termina el loop
Unioad Me

End Sub

De lo que se encarga esta parte de la funcién es llevar las dos geometrias al mismo
lugar y seguir con la simulacién desde un estado en el que coinciden los dos carros.

83




Softwarc para la operacion de un robot moévil en un ambicnte de realidad virtual 30
CAPITULO 5

5.0 REPORTE DE PRUEBAS DESARROLLADAS

5.0.1 Prucbas de ajuste de la llanta delantera
Para desarrollar estas pruebas fue necesario conocer la forma en que ¢l robot recibe y

manda las peticiones provenientes del software de simulacién. A continuacidén se muestra un
diagrama de flujo simplificado de cémo resuclve el robot las peticiones de movimiento.

Recepeion de datos (Interrupceién)

Figura(l7). Cuumndo el
rohol recihe una peticiicn
de interrups 1on, uticrde
fos datos provenienies el
pucrin serie. Clasifica el
chater que Ie Hegd y st ex
drnd nstrucs son de
maovimicnio lo agrega al
Dutler. st €3 urna
Lonfirmacsin (C) & e
confirma sn (N
wctualiza of valor de la
vuriable de reemido.

i Agregar al butfer

Reenviar = Falso

Satir

Reenviar = Verdadero




Software para la operacién de un robot maévil en un ambiente de realidad virtual 3D
CAPITULO 5

Enviar Datos por el puerto seric

IEnviar (dato) l

Escribir dato
n memoria

<&

Poner memoria en
1HertQ serie

do

Recibié
dato?

Salir

Figura(18). 1o funcsdn e ermvio de datas esperu Lo confirmacsdn por parte del sofiware para poder aseruler la
MRUICTHE PRtic s Jo movimicri
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Programa Principﬂl Figura(19). La rutina principal lee un buffer de recepeisin en cuyo cuso
se attenden las peticiones de movimiento. 1o ruting de sensores rompe el

bucle st se encuentra un senvor encendido v envia el esiudo de ellos
Inicio

Enviar (buffer_vacio) > Sensores
Leer buffer
M1+ 7'y Sensores
v y
Ml- Ml Enviar (sensores)
(ticrra)
M2+ l g
Retardo
M2- *
M2
(tierra)
Enviar (Brijula) % ®| Enviar (Recibido)
Enviar (Encoders)
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Las primeras pruebas que se realizaron para calibrar la interaccidn con el robot se
enfocaron cn cencontrar ¢l avance en centimetros que sc logra por cada instruccion de
desplazamiento hacia delante que proporciona la computadora: con lo anterior se logré
encontrar la distancia de avance que se debia simular en el programa. Se disponia de tres
tiempos de activaciéon del motor que proporcionaban avances en diferentes magnitudes y se
cligi6 aquella instruccion que proporciona un menor ticmpo de activacion pero perceptible.
Asi, una vez elegido aquel movimiento menor pero perceptible, se hicieron pruebas de avance
para determinar la relacion avance/instruccion. En una distancia equivalente a una vuelta de la

rueda delantera del robot(46.3 cm), se obtuvicron los siguientes resultados -

No. Prueba

Pulsos

12

12

12

12

12

13

O O] | O ! el LIl 1] =

14

o

14

Por tanto, ¢l avance esperado por cada instruccion se simulard en 3.76cm.

La siguiente prueba que se realizé fue la prueba de retroceso cuyo método fue el

mismo que para la prueba de avance. Los resultados para el retroceso son:

No. Prucba

Pulsos

1

14

id

15

15

15

15

15

16

16

OOW\IG\M&D)!J

16

Por tanto, el avance esperado por cada instruccion se espera en 3.066 cm. Con lo

anterior sc¢ decidié simular predeterminadamente en 3.3 cm para avance y retroceso.

Después se realizd la prucba de ajuste de rotacion de la lHanta delantera para lo cual la
prueba se dividié en rotacion en sentido horario y antihorario. Tanto para la rotacién en
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sentido horario como antihorario se consideré un angulo de 90° y se obtuvieron los siguientes
resultados:

Horario

No. Prucba Pulsos
47
48
47
48
47
47
47
47
47
0 47

=1 \O] 00f ~Jj QN | L] WO I =

» Para este caso la relacién angulo/instruccion es de 1.91 (grados/instruccién) para el
sentido horario.

Antihorario:

No. Prueba Pulsos
47
46
46
47
47
45
46
36
46
0 ET

=i O] 06! I O\ Al L] WH I —

Por tanto la relacion angulo/instruccion es de 1.95 (grados / instruccién en sentido
antihorario.Asi, se simulard predeterminadamente en 1.93 grados / instruccion.

Durante ¢! desarrollo de las prucbas encontramos una serie de problemas v condiciones
que limitan la constancia en los resultados obtenidos en cada evento los cuales se puntualizan
a continuacidn:

. Tal es ¢l caso del estado de la bateria. Debido a que la pila gasta hasta 3 A/s
por cada periodo individual (instruccion cjecutada en forma aislada), la
potencia de la pifa se puede ver disminuida a los pocos eventos realizados si
esta no se¢ cncuentra cargada a toda su capacidad, en cuyo caso los avances
empiezan a variar en una magnitud considerable, lo que provoca un desajuste
total.
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P

El ajuste de los sensores es primordial para que los avances puedan calibrarse
correctamente. Si los sensores tienen calibrada una distancia muy grande ¢n su
campo de accion, s¢ obtendran constantes interrupciones y por tanto cortes en
el avance que se esté cjecutando. Asi, se recomienda que los sensores tengan
calibrada una distancia muy pequeia o desactivar los sensores, cuando se
pretende ajustar la relacion de distancia recorrida.

La aceleracion  del robot, cuando recibe instrucciones continuas de avance o
retroceso, provoca que los avances calibrados no correspondan con los reales.
Esto se quiere resolver cambiando el tipo de motor que se encarga del
movimiento adelante-atras. El motor actual no cuenta con un reductor de
velocidad y ello provoca la aceleracion.

Asi, cuando se quiera utilizar este software ¥ se necesiten hacer las pruebas de ajuste,
se deben tomar en cucenta estos factores que pueden cambiar constantemente.
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CONCLUSIONES

Se concluye que se ha terminado una aplicacién que permite manejar a distancia un
robot que se muceve en ambientes estaticos, que pueden ser peligrosos o inaccesibles para el
ser humano como pueden ser radiacidn, electricidad de alta potencia, temperaturas extremas,
gases peligrosos, espacios pequeilos, etcétera. A través de esta tele-operacion se puede
arriesgar sélo al robot dentro de esos ambientes hostiles logrando que ¢l operador quede fuera
de cualquier peligro pero aportando su destreza en la conducciéon y en toma de decisiones.

Las ventajas principales que se pueden encontrar en la utilizacion de este software se
puntualizan a continuacion:

L La posibilidad de tener una vista 2D y 3D logra que el usuario pueda orientarse
mcjor y planee los recorridos. La vista 2D da un mapa del ambiente y la vista
3D posiciona al usuario dentro del ambiente.

. La utilizacion de sensores se vuelve parte esencial en ¢l éxito de la conduccién
cuando el robot se acerca demasiado a un objeto considerado o no dentro del
ambiente haciendo que ¢l apoyo visual se sustituya por los datos del estado de
los sensores.

. La conduccidn puede ser elegida por ¢l usuario a través del joystick o del
teclado que en la mayoria de las PC’s estan disponibles.

. La posibilidad de elegir entre una cuadricula o una textura como piso para
comodidad del usuario.

. La animacion de la lanta delantera, para que ¢l usuario tenga una mejor idea de
la direccion en la que se movera ¢l robot.

. El reloj se agrega para que el usuario pueda medir ¢l tiempo de los recorridos y
con cllo pueda detenminar si es  viable mantener al robot o no dentro del
ambiente.

f. ~ . . Pty . .
. El cuadro de ajuste permite hacer las modificaciones que adecuaridn los avances

y rotaciones dependiendo del tipo de motor que se tenga.

. La existencia de dos métodos para la deteccion de colisiones permite al sistema
adecuarse a la exactitud que se requicra. El método exacto proporciona una
mejor simulacion de colision.
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. El usuario puede escoger el software de graficaciéon que preficra para la
creacion de objetos a insertar, siempre y cuando este software pueda guardar en
formato .3ds, ademas estos archivos deberan ser convertidos al formato .X
utilizando el convertidor proporcionado (Conv3ds.exe) u otro.

o Puede e¢jecutarse en un sistema que utilice un minimo de hardware y Windows
9X, sin sistemas especializados que reduzcan su disponibilidad y aumenten su
costo.

RECOMENDACIONES

Estas recomendaciones son producto de las prucbas desarrolladas y de la experiencia
que sc tuvo con ¢l mancjo del robot:

. Para un mejor rendimiento de este software es necesario mejorar ¢l sistema
electromecdnico del robot tal como un motor que consuma menor corriente
evitando asi que la bateria se descargue en poco tiempo ya que esto puede
provocar crrores ¢n la transmision de datos.

. El método de insercion de los objetos deberia  permitir rotarlos dentro del
ambiente ademas de poder seleccionar y borrar objetos que no se descen.

U Agregar un aviso sonoro en el software cuando los sensores detecten un objeto
cercano.
. Eliminar los encoders de las llantas traseras del robot ¢ incluir un par de

encoders de mayor precision en la llanta delantera; un encoder debe medir la
traslacion de la llanta delantera y otro debe medir el angulo de rotaciéon de la
9 misma.

. En caso que no se¢ opte por lo anterior, cambiarlo por un sistema éptico
proporcionado por un ratén con una lente adaptada ya que este es
suficientemente preciso y confiable en sus mediciones.

. Hacer més precisa la mecdanica de rotacion mejorando el sistema de engranes de
la llanta delantera.

. Cambiar el motor que se encarga de la traslacion para ehiminar la aceleracion
del robot cada vez que reciba instrucciones continuas de movimiento, esto con
el objetivo de poder ascgurar que ¢l avance esperado por cada instruccion se
cumpla independientemente de a secuencia de las peticiones de movimiento.
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. El procesamiento del estado de los sensores debe realizarse fuera de la rutina
de atencién a las peticiones de movimiento ya que esto provoca imprecisiones
en los movimientos debido a la interrupcion constante de la rutina de sensado.
Ya sea que la rutina de sensado la realice otro procesador 6 se pueda
interrumpir externamente al actual s6lo en el momento que se detecte un
obstaculo.

FUTURO

Se tienc contemplado que este sistema sca integrado con otros proyectos también
desarroliados con Visual Basic en lo que respecta al mancejo de robots con el objetivo de hacer
un solo proyecto multifuncional que abarque la 1tele-operacion, plancacion de rutas,
reconocimicnto de color, ctcétera. Las mejoras mas proximas que se planean realizar son:

. Agregar la animacién del brazo mecdnico y poder manipularlo a través de los
dispositivos de mancjo actuales.

. Mcjorar la toma de datos posicionales.
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APENDICES

Apéndice 1
Requisitos de los archivos _*.3DS
En este apartado vamos a ver varios consejos que seran de gran utilidad para la

creacion de objetos tridimensionales mediante 3D Studio Max(3DS max).

1. No debemos crear animaciones que incluyan explosiones de objetos, utilizaciones del
Bend y Taper, y demas transformaciones que no scan del tipo rotacion o translacion,
puesto que DirectX no las soporta en su formato de archivos.

2. Cuando efectuemos escalado de objetos en el editor, debemos aplicar al Gizmo del

Mesh un modificador Xform, pues de lo contrario, ¢l resultado del objeto en el archivo
X serd impredecible aungue en 38 max lo veamos correctamente.

) ' (%, TS
ER Jook Grop Ywws Lionte Mopdas Arwasion Giachlfass Bedeng Cacmie MASOoo Lo

}16"}!*%” b DRI D e 83

Proapeotter

3. Si importamos archivos 3DS de 3D Studio, debemos comprobar que al conventirlos a
.x mediante Conv3ds, las nomales de los objetos se han establecido correctamente,
pues de lo contrario. habra caras del objeto que se ven desde un punto de vista de
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cadmara y desaparecen desde otro punto de vista diferente. El problema radica en que
los objetos pueden aparecer correctamente en 3DS max y luego aparecer erréneos al
efectuar la conversion.

Para ajustar las normales de los objctos, debemos aplicar un modificador Edit Mesh en
las caras que no sean visibles por los archivos .x y efectuar un Flip ¢n las normales de
dichas caras.

@ Uridind  3ds man 4
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Siempre que exportemos ¢l abjeto resultante a formato 3DS tambidén es conveniente
guardar ¢l trabajo como MAX. puesto que 3DS pierde todos los modificadores
aplicados al objeto y no podriamos moditicarlo en un tuturo.

1
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Cuando apliquemos texturas a un objeto, scleccionarentos en el editor de materiales un
componente de tipo Bitmap para ¢l mapa difuso. Seguidamente, cargaremos el grafico
necesitado y aplicaremos la textura con los siguientes parametros activados:

a. Coordenadas: Textura
b. Mapcado: Explicito UVW 1
c. Parametro: UV

En la siguiente imagen se pueden apreciar con detalle los pardmetros utilizados para
aplicar la textura:

TESIS CON 93
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Una vez definidos estos parametros, s6lo nos queda definir un modificador al Gizmo
del objeto(UVW Map). Seleccionaremos el tipo de Wrapper para aplicar la textura y
habremos acabado ¢l trabajo con las texturas. Los Wrappers que podemos asignar son
los siguientes:

Planar
Cilindrico
Esférico
Shrink wrap
Box

Face

& Tetse © Erwwon "ml E gt Map Charrt [
F’sn,m.uw»n P N-:deﬂ_J.
vy ey TR u(uerf!'—;j;'
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BN RSl R AW TR o ""ri”,

S S b b

..__'sn.i___.ez.ﬂ

;
itaens

ncrru—‘gn-“mr‘“_; = Aot {1}
ef - . DIy 31, . ‘ y
iR itz
LT e = : Lt
H Bamap C\Sba documarsne\Proyecan v Y sasif scrade b ‘freia B oo &n&
s Powad | Coecore Pt -y "‘ A
6. Al asignar enlaces entre objetos( hnks), no debemos usar Dummys puesto que no son
4 soportados ain por cl formato X.
]
i 7. En los links entre objetos. Debemos poner atencion  a los pivotes asignados, puesto

que pueden modificarse al realizar la conversion al archivo .X y obtener resultados
imprevistos.
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Apéndice 2

Conv3ds para la importacidn de objetos tridimensionales.

Junto con el Software Development Kit(SDK) de DirectX se incluye esta funcional
aplicacién. Conv3ds sc¢ encarga de convertir modelos tridimensionales por 3D Studio (
archivos .3ds) al formato nativo de DirectX ( archivos .X).

Conv3ds se ejecuta desde la linca de comandos del MS-DOS. Podemos correr el
programa sin ninguna opcién, y sc gencrard un archivo .X conteniendo una jerarquia de
frames.

Por cjemplo:
Comv3ds Nombre_de_Archivo.3ds

Esta linea producira un archivo llamado Nombre_de_Archivo.x despuds, sélo tenemos
que utilizar el método insertar(este método ¢s del programa desarrollado). A continuacidn se
detallan los comandos que se utilizaron para la exportacién de los archivos:

Conv3ds.cxe -m

Utilizaremos la opcidn -m para crear archivos X que contengan simples objetos sin
animaciones de ningun tipo.

Convids —-m File. 3ds
Conv3ds.exe ~s
La opcidn —s nos permite especificar un factor de escalado que se aplicard a todos los
objetos convertidos del archivo 3DS. Por ejemplo, el siguiente comando hace todos los
objetos tres veces més grandes.
Conv3ds ~s3 File. 3ds
Conv3ds.exe ~t

La opcién -t especifica que el archivo X resultante no contendrd informacion sobre las
coordenadas de texturas.
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Conv3ds.exe —N

La opcién —N especifica que ¢l archivo X resultante no contendrd informacion sobre
las normales de los objetos. En este caso, cuando se carguen los archivos X, se generaran
automadticamente las normales de cada uno de los objetos incluidos.

Conv3ds.exe —¢
La opcién — especifica que el archivo X producido no deberia tener informacién sobre
las coordenadas de texturas. Por defecto, si utilizamos la opciéon —m, el objeto resultante

contendrid(0,0) en las coordenadas de texturas UV en el caso de que el objeto 3ds no tuviera
coordenadas para las texturas.

Conv3ds.exe —f

La opcion —f especifica que el archivo X producido no contendrad informacién sobre las
transformaciones en las matrices de los objetos.

Conv3ds.exe —z y Conv3ds.exe —Z
Las opciones —z y —Z permiten ajustar el valor del color de la cara alpha de todos los
materiales referenciados por los objetos del archivo X. Por ejemplo, el siguiente comando
obliga a conv3ds a incrementar el valor de 0.1 a todos los valores alpha por debajo de 0.2,
Conv3ds —z0.1 -Z0.2 File.3ds
Para substraer 0.2 de todos los valores alphas haremos lo siguiente:
Convidds —z"-0.2" —z1 File.3ds

Conv3ds.cxe —0

La opcién —o permite especificar el nombre del archivo X que se producird al realizar
la conversién.

Todos los objetos producidos por Trans3d y Lighwave necesitan inventir ¢l sentido de
las caras de los objetos cuando son convertidos a archivos X de DirectX. Ademids no
contienen informacién sobre las normales

Como ayuda ¢n la creacion de archivos X, en ¢l caso de no ver los objetos convertidos,

podriamos utilizar la opcién de escalado de objetos —s con un factor de 100. Esto incrementard
la escala de los objetos resultantes en el archivo X.
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MANUAL DE USUARIO

Estec manual esta desarrollado con la finalidad de describir al usuario las tareas que
pueden ser realizadas por este software y los pasos adecuados de las mismas para obtener un
funcionamiento correcto. Comenzaremos con la explicacion general de la interface la cual se
muestra a continuacion:
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l.- En esta barra de menus se muestran tres opeiones principales Archivo, Herramientas y
Dispositivo, que ticnen subments. Para ¢l menud Archivo, se tienen:
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Cuyas funciones son:

Nuevo. Inicia el plano esperando que se especifique la posicion inicial del robot.
Abrir. Carga un ambiente previamente diseiiado en esta aplicacién.

Guardar Como. Permite crear un archivo y una carpeta que contienen la informacién

esencial que guarda el ambiente sobre ¢l que se esta trabajando, para poder cargarlo en

otra ocasion.

Salir. Finaliza con la aplicacién.

Para el ment Herramientas se ticnen los siguientes submenus:

| Heamientss Dispositivo

-

\'- Irsestar
Algortmo »
Soparte ’

Caonexidén con robot  »

Donde sélo se tiene una tarca inmediata que es:

Insertar. Permite agregar un ¢elemento geométrico previamente diseflado al ambiente
sobre el que se trabaja. Esta funcion no esta habilitada si no se¢ ha dado la posicién inicial del

carro virtual.

Con subments se encuentran las demas opciones que para ¢l caso de Algoritmo sélo
permite seleccionar entre dos formas de trabajar la deteccion de colisiones que es a travds del
algoritmo Con muargen de crror que se refiere a la deteccion por cajas envolventes y el
algoritmo Exacro que utiliza interseccion de rayas y triangulos. El submenu es:

{ Hemamientas Dispositivo

HEFAEIEA l
ARGortmo [§ v Con mapen de et
Soporte » Exacto

Conexdén con tobot ¥

Para Soporte se ticnen dos vpciones que son Piso v Cuadricula. La primera opcion
muestra una textura que soporta ¢l ambiente v la segunda muestra sélo una cuadricula como
soporte. El subment correspondiente se muestra a continuacion:

| Hentamierkss Dispostivo

I HATAEY
Algortmo »
Sagaste 4 v Piso
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Los submenus de Conexidn con robor pueden ser para elegir el puerto serie por el que
se desea comunicar el robot, las opciones son Pucrto Comml y Pucrto Comm?2 para el puerto
serie 1 y 2 respectivamente. Una vez seleccionado algun puerto El texto Conexién con robot
se cambia por Desconexion con Robot v tiene la funcionalidad de que ahora se busca cortar la
comunicacion con ¢l robot 6 intercambiar el puerto por el que se estd comunicando. Para
desconectar el robot se debe hacer Click sobre la opciéon que se encuentre activada (con una
palomita) 6 hacer Click sobre la opcidn del puerto que se desea. El subment para este caso es:

Heramiertar Dispositivo

ingertar
Algorimo »
Soports ’

Posto Comt
DGO ©-o Corr2

Por altimo se tiene en la barra ¢l ment Dispositivo el cudl permite escoger entre uno y
otro medio de conduccion del carrito ¢l cuil puede ser Teclado o Joysrick. El subment es:

Dispostivo

Joystick
v Teciado

como lo son:

2.- El drca de botones es para que el usuario tenga un acceso rapido a las aplicaciones

De izquierda a derecha las funciones de cada botdn son andlogas a las descritas para la
barra de menus:

a) Nuevo

b) Abrir

¢) Guardar Como
d) Insertar

¢) Joystick

) Teclado

) Soporte

3.- Esta ventana muestra la vista superior del ambiente cuando  se va a  especificar la
posicion inicial del robot virtual 6 cuando se va a insertar un nuevo objeto al ambiente (esta
insercion puede ser por mouse o teclado). En otro caso, en esta ventana se puede ver el
ambiente tridimensional desde un punto cercano al robot virtual.
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Cuando se eligio insertar un nuevo objeto al ambiente, se debe especificar ¢l punto de
insercion del objeto, en estd ventana se puede dar un Click para especificar esa posicién de
insercion.

Y

4.- Los Datos Posicionales consisten en una tabla que muestra informacién como:
Coordenadas virtuales(x.y) v Coordenadas reales(xy) que representan el centro de cada uno
de los robots, Direcciin virtualix,yy s Dircecion real(x,y) donde X representa el senoe Y
representa ¢l coseno director del vector director del robot en ¢l ambiente. Inicialmente la
direccién en cada robot se define orientada al eje positivo Y. El renglén de Sensores muestra
cl estado de los sensores, la celda se muestra en color rojo cuando se activa alguno de ellos.

- Datos Posicionales ——- -
Comdenadas vatuaies{x.y) [12.13)
Cootdenadss reales(x y)

Drecodn vatualx y) (0.1)
Dreccion realx y)

Sensores 1

*
)
&
(%))
22}

5.- La Insercion por Teclado proporciona dos campos donde se pueden especificar de
manera exacta las coordenadas donde se desca tener la posicion inicial del rabot o del nuevo
objeto a insertar en ¢l ambiente. Cabe senalar que las coordenadas que se pueden especiticar
deben encontrarse en ¢l rango de -1000 a 1000 que son las coordenadas que ocupa el plano
tanto horizontal como vertical. 21 centro del sistema de coordenadas se encuentra al centro del
plano.

La Cdmara 3D permite modificar la posicion desde Ta cual ¢l usuario ve el ambiente
sin dejar de ver al ¢je central del robot, 1a camara solo se mueve en su misma direccion.




Software para la operaciéon de un robot mévil cn un ambiente de realidad virtual 3D
MANUAL DE USUARIO &

El apartado de Comunicacién Serie tnicamente permite al usuario verificar que la
comunicacién se¢ establece correctamente mostrando los datos que Emite y Recibe el puerto
seric.

En la siguiente figura observaremos todos los apartados:

- Insercisn por T eclada ——————————

o H Ao
Insety |

5 P ———

Alciamierio —

Levertamierto [T ﬁ

r~ Comunicacion Serg ———————————

Receptor |

Emisoe [

6.- La parte de Camara 2D sirve como un apoyo para que el usuario pueda orientarse
mejor en ¢l ambiente. La Alnera es modificable y solo cambia el punto desde el cual se ve.

{-Canaa?_!)
| ~ Vista2D Alual-;; : -l__j]
7.- La parte del Reloj solo es un apoyo para saber ¢l tiempo de recorrido, el usuario puede

activarlo en ¢l momento que desee.
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8.- El apartado para Datos Carro Virtual es apoyo del usuario para saber las posiciones
de la llanta y para saber cuantos grados tenemos que girar para un nuevo avance. Ademas nos
sirve para iniciar fisicamente cl robot real ¢n cuanto a la inclinacién de la llanta delantera y la
direccion en que se debe encontrar.

Datos Cario Vitual -
Grados Carro I

Ejemplificando ¢l uso de la interface a continuacion se describen los dos modos de uso
esperado del software:

Modo Simulacién sin Conexian

En este caso se espera que el usuario Unicamente utilice ¢l software sin manejar a
través del puerto serie el robot. Asi, para utilizar de esta forma el programa se deben seguir los
siguientes pasos.

1) Iniciar ¢l programa.

2) Especificar la posicién inicial del robot virtual ya sca a través de un Click en la
ventana de vista 3D 6 escribiendo las coordenadas en los espacios para
insercién por teclado.

3) Elegir ¢l dispositivo de conduccidon que se prefiera ya sea Joystick o Teclado.
El dispositivo predeterminado es el teclado.

4) Habilitar si se prefiere la vista bidimensional v ajustar la altura de ta cdmara.

s) Ajustar a modo el alejamiento y levantamiento de la camara 3D.

6) Mover ¢l robot virtual. Para moverlo se deben cumplir las siguientes
condiciones:

o Hacia delante se debe presionar Shitt + Flecha Arriba, para el teclado 6 el
Botén 1 + Palanca Arriba para ¢l caso del joyvstick.

o Hacia atris se debe presionar Shift - Flecha Abajo, para el teclado 0 el
Botén 1 + Palanca Abajo para el caso del joystick.

¢ Para rotar la Hanta delantera en sentido antihorario se debe presionar Crurl. +
Flecha lzquierda o Boton2 + Flecha lrequicrda para el teclado v joysteik
respectivamente.

o Para rotar la llanta delantera en sentido horario se debe presionar Ctrl. +
Flecha Derecha ¢ Boton2 - Flecha Derecha para el teclado v joystick
respectivamente.

Opcionalmente se pucede, en cualquier momento elegir la insercion de un nuevo objeto
al ambiente 6 clegir cargar un ambiente previamente disetado. Si se elige carpar un ambiente
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se debe comenzar desde el paso 2. En caso de una insercién, se debe especificar la posicion
de insercién del nuevo objeto.

Modo Simulacién con Conexién

En ecste caso sc espera que cl usuario tnicamente utilice el software sin mancjar a
través del puerto seric ¢l robot. Asi, para utilizar de csta forma ¢l programa se deben seguir los
siguientes pasos.

b iniciar ¢l programa.

Especificar la posicion inicial del robot virtual ya sea a través de un Click en la
ventana de vista 3D 6 escribiendo las coordenadas en los espacios para
insercion por teclado.

3) Elegir ¢l dispositivo de conduccion que se prefiera ya sea Joystick o Teclado.
El dispositivo predeterminado es el teclado.

4) Habilitar si se prefiere la vista bidimensional y ajustar la altura de la camara.

5) Ajustar a modo ¢l alejamiento y levantamiento de la camara 3D.

6) Establecer conexion a través de algun puerto serie disponible. Se debe asegurar

que el robot se encuentre previamente encendido asi como en la posicion y
direccion lo mas cercana posible a la que se estd simulando en la aplicacion.

D Mover ¢l robot virtual. Para moverlo se deben cumplir las siguientes
condiciones:

o Hacia delante se debe presionar Shitt + Flecha Arriba, para ¢l teclado 6 el
Botén | + Palanca Arriba para el caso del joystick.

o Hacia atris se¢ debe presionar Shift + Flecha Abajo, para ¢l tecludo 6 el
Botén 1 + Palanca Abajo para el caso del joystick.

o Para rotar la Hanta delantera en sentido antthorario se debe presionar Curl. +
Flecha Izquicrda 6 Boton2 -+ Flecha lzquierda para el teclado y joystcik
respectivamente.

o Para rotar la ilanta delantera en sentido horario se debe presionar Ctri. +
Flecha Derecha 6 Boton2 + Flecha Derecha para el teclado y joystick
respectivamente.

Se recomicnda que antes de establecer una conexion se cargue previamente el
ambiente predisefiado o se hayan insertado los objetos que lo contformen para asegurar que el
robot virtual y real comenzaran ¢n una posicion valida. Si se ha cometido un error al momento
de establecer la comunicacion por el puerto la aplicacion se parard es decir si se selecciono el
pucrto Comml por cjemplo » ¢l robot aun no estaba encendido, la simulacion estara
esperando que ¢l robot envie ¢l dato de listo. por ¢llo la aplicacion se para. Esto se soluciona
desconectando la comunicacion.

Opcionalmente se puede clegir la insercion de un nuevo objeto al ambiente 6 elegir
cargar un ambiente previamente disefado. Si sc elige cargar un ambiente se debe comenzar
desde ¢l paso 2. En caso de una insercidn, se debe especificar la posicion de insercién del
nuevo objeto.
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Ademas se recomienda que antes de realizar la conexién con el robot se verifique la
distancia de alcance de los sensores, ya que a mayor distancia ¢l movimiento del robot es mas
lento debido a las constantes interrupciones durante el movimiento.

Cuando ¢l robot esta a punto de tener una colisién su avance es mucho mas lento
debido a que estd dentro del rango de colisién y el avance se ve constantemente interrumpido,
es por cllo que su avance es minimo.

Es recomendable que la vista bidimensional sélo sea activada cuando el usuario
necesite tener una ubicacion general de su entorno, ya que cuando esta se activa ¢l consumo
de recursos es mayor y la simulacién es mas lenta asi como el movimiento del robot si es que
se encuentra conectado.

Requerimientos del sistema

Para que el software pueda ser utilizado comrectamente las caracteristicas minimas del
cquipo son:

Sistema Operativo Windows 9X

Tarjeta de video de 2M

Resolucién de pantalla 800 X 600 a 256 colores
Memoria Ram de 32 MB

Version DirectX 8.1

Procesador Pentium a 100 MHz 6 equivalente

Cabe seitalar que que con estas  caracteristicas se obtiecne un rendimiento pobre pero
funcional.

Sin embargo se recomienda que para obtener un rendimiento éptimo el equipo tenga
las siguientes caracteristicas:

Sistema Operativo Windows Me

Tarjeta Aceleradora de video AGP de 32Mb
Resolucion de pantalla 1024 X 768 en Color de 16 bits
Memoria Ram de 128MB

Version DirectX 8.1

Procesador Pentium 111 a 700 MHz 0 equivalente

Nota: Estos requerimientos se¢ basan unicamente en la experiencia obtenida al utilizar este
software en diferentes equipos.
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