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Sofiwarc para la operación de un robot mó\'il en un ambiente de realidad virtual 3D 

DESARROLLO DEL SOFTWARE DE UN SISTEMA PARA LA 
OPERACIÓN DE UN ROBOT MÓVIL EN UN AMBIENTE DE 

REALIDAD VIRTUAL 3D 

Problema: 

Objetivo: 

Realizar el e~tudio de la.., diferente~ hcm1mientas de Discilo Asistido por 
Computadora (CAD) y animación gri\tica para lograr el d.:sarrollo en software 
de un ambiente gr;ilico tridimensional que sea capaz de generar ambientes 
modificables. basándose en una plataforma \Vindows y programado en 
lenguaje Visual Basic. 

Desarrollar por medio de las herr.1111ientas adecuadas más actuales la 
generación de ambientes gráticos modificables utilizando la plat;1fom1a 
\Vindows y bas.ados en la programación con Visual Basic. las cuales pcm1itan 
generar la grnlicación del escenario ~ la animación del objeto (robot mú\ il) en 
tres dimensiones con el objeti\ o de hacerlo un objeto tele-operado en su 
ambiente real y en est;1 l(111na lograr que se produLca Realidad Vinual. 

,,~ . .-. ..._._....~.::;:::::;::_-,-~--------------------------------~ 
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INTRODUCCIÓN 

El uso de los robots en la industria de la fabricación es hoy día una realidad extendida 
en este pals. Sectores tales como los del automóvil, transformados metálicos, equipos y 
aparatos eléctricos, productos químicos y plásticos, etc., han incorporado a sus procesos el uso 
de robots industriales en diversas aplicaciones: soldadura por puntos. soldadura al arco, 
manipulación de materiales. montajes mecánicos. carga )' descarga de máquinas. etc. Existen 
varios sectores en la industria que aún no han dado entrada a instalaciones roboti;-.adas por 
ello podemos decir que aún existen sectores marginales en el rrn:rcado d.: los robots. 

Desafortunadamente. el desarrollo dc robots para aplicaciones cspeciales no rcprcsenta 
un mercado de inter.!s para los fabricantes dc robots industriales. Esto hace que la mayor parte 
de los robots actualmcnte operali\ os en centrah:s nucleares hayan sido desarrollados por los 
propios fabricantes dc reactores. sean adaptación de aplicacioncs discí\adas con otro objetivo o 
provengan de trabajos de investigación desarrollados por las propi¡1s cmpresas nuclcarcs en 
colaboración con expcrtos en robótica. 

La constatación de la dificultad de programar un robot para opcraciom:s complcjas y 
con capacidad de adaptación a situaciones cambiantes ha hccho resurgir la idca d.: la tcl.:
operación. Recordemos que la tel.:-op.:ración consistc en cl mant:jo dc un robot a distancia el 
cual obedece a las instruccioncs que proporciona .:1 usuario ) a sea a través d.: otro robot o un 
sistema de cómputo que las gen.:rc; además la tdc-operaciún pcrmilc 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 ubiqu.:n en un entorno. Ad.:más. el costo para estas 
aplicaciones es muy alto. ya que en la actualidad existen robots tele-operados. pero esta tele
operación se da por medio de una platafonna especiali;rada. lo que re4ui.:re que en la máquina 
en donde se desee hacer la tele-operación tenga este sbtema uperali\ ll. 

Es por esto. que el objetivo de la tesi~ tien.: como finalidad gcnerar un sutiware que 
pem1ita tener el manejo del robot. hacer ambicntes tridimensional.:~ cambianl.:s, bajo una 

,- platafom1a muy usual como lo es \\'indows. Ademas de que el rnbot \ inual pueda interactuar 
con un ambiente prediser1ado y al mismo tiempo pueda ser tele-,1p..-r;1do. 

Para poder redactar de fonna entL·ndible el de,arrollll Jc la tesi' 6ta s.: ha dividido en 
5 capítulos. los cuales \ an presentando la form•1 en la qu.: 'e fue dcsarrL,Jlando la tesis hasta 
llegar a tener el sofi,,are qu.: se pretende. el capítulo 1 nos habla dc las diferentes herrami.:ntas 
y lenguajes que existen para desarrollo de 'id.:ejuc¡;os ~ ambientes gráficos. esto con la 
finalidad de conocer las diforentes herramientas 4ue c·:1.isten en la actualidad ~ poda escoger 
la que mejor satisfaga nu.:stro problema. El capitulo ~ habl.1 de algunos paquetes de software 
de graficación que se pueden utiliL;ir p;ira la creación de objelos y ambientes 
tridimensionales. también se h;1bl;.1 del componente Acli\ e X que ayudar.! con el desarrollo del 
software, sobre todo a entender como se d.·sarr,,Jlan ¡,,, \ 111culos entre el código y el 
componente ActiveX. A continu<ición se estudian las c,imunicaciones a tr3\6 del pueno serie 
lo cual pem1itirá comunicar el robot con la computadora. La teoría de transfom1aciones 
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geométricas sirve para dar una idea del tipo de algoritmos que intervienen en la animación de 
un objeto. Para tem1inar este capítulo es necesario conocer los conceptos de graficación 
computacionales que son una pane fundamental para el desarrollo de la aplicación. En el 
capilulo 3 se desarrolla la teoria rninima de realidad vinual. los diferentes conceptos que 
existen y la interacción que tiene con el tiempo real. también se habla de las diferentes teórias 
existentes en el desarrollo de algoritmos de detección de colisiones la muestra de los 
diferentes algoritmos ayudará a entender cuál es el que se puede aplicar para el desarrollo del 
software. El capitulo 4 trata de explicar la aplicación que se obtuvo analizando únicamente 
aquellas funciones que tienen verdadera imponancia dejando de lado aquellas que son 
inherentes al desarrollo de cualquier aplicación cuando se utiliza Visual Basic como lenguaje 
de programación 

El capitulo 5 presenta los resultados de las pruebas de aju!>te con el movimiento de la 
llanta del robot ya que esos datos son necesarios para lograr una buena simulación. También 
se repona un breve esquema y explicación del programa que se encarga de atender las 
peticiones de movimiento en el robot. 

Para finalizar con el desarrollo de la tesis se presentan las conclusiones que se 
obtuvieron en la investigación. desarrollo y pruebas de este software. 

Como apoyo al buen uso de este software se agrega una serie de apéndices que 
pennitcn seguir paso a paso las condiciones mínima!> para generar un archivo .3ds desde 
3dStudioMax(sin embargo se puede generar de!>de cualquiera otra aplicación que lo sopone ). 
El archivo .3ds es requisito para poder pasar a un archivo .X que es el archi\o que se puede 
cargar para generar un ambiente. 

También se agrega un manual de usuario que describe las tareas que se pueden 
desarrollar con el so11ware. así como los requisitos del sistema para la instalación del mismo. 

2 
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1.0 HERRAMIENTAS DE DESARROLLO PARA VIDEOJUEGOS 

Para el desarrollo de esta tesis es importante conocer las herramientas existentes que se 
están utili7.ando en la creación de videojuegos, ya que en este entendimiento se puede dar una 
introducción a los ambientes tridimensionales que dará el panorama general para lograr la 
elección adecuada de las herramientas de desarrollo. De esta fom1a a continuación se 
presentan en primer lugar las herramientas más conocidas para el desarrollo de videojuegos: 

1.0.1 DIV Gamc Studio 

DIV es un lenguaje de programación especialmente disef\ado para videojuegos, aunque 
se pueden programar todo tipo de aplicaciones. DIV fue creado por Daniel Navarro como 
proyecto de fin de carrera. Las características de DIV son: 

• Lenguaje no secuencial, con procesos ejecutándose en paralelo. lo que facilita 
cnon11emente la programación de videojuegos. 

• Pen11ite crear cualquier tipo de juegos en 2D( solamente en 20). 
• Pennitc crear regiones de pantalla. 
• Soporta gráficos JPGE. PCX y Bl\.IP, además de vídeo en formato FLl/FLC. 
• Reproduce \\/A V, PCM y MOD'S(mod, xm, etc). 
• Cambia el tarnallo. ángulo. transparencia. flags. cte. 
• Funciones para manejo de texto. 
• Estructuras, matrices multidirncnsionales. punteros y variables integer, word, byte 

y string. 
• Función de encriptación de datos. 
• Posibilidad de ampliar cl lenguaje con DLL ·s. 
• Esta basado en MS-DOS. 
• NO se pueden hacer juegos en 3D( par.i ello es necesario utilizar DarkBasic). 

1.0.2 Fénix 

Es un lenguaje pseudo-interpretado disci\ado para progr.imar juegos 20. Para ello 
incluye una extensa librería dedicada a los juegos que pcnnite programar únicamente la lógica 
de movimientos de los gr.\ficos ) objetos del juegos. mientras cosas como la visualiJ'..ación en 
pantalla de gráficos y sprites. o la reproducción del sonido, corren a cargo dcl interprete: 
incluido. 

El lenguaje es un pascal reducido con algunas diferencias notables e inlluencias de 
otros lenguajes. Además es GNU (Frase recur.;i\a que representa al pro)eCto encargado de la 
protección y creación del solh\ are de libre distribución), ~ el código fuente se puc:de 
modificar para adaptarse a las necesidades de cad..i programador( hay \·er.;iones de: Fénix no 
oficiales, como la Bar Edition de Beom). Sirve par..i pwgramar juegos en \\'indo\\ s )' Linux de 
16 bits de color utili7..ando la sint:n.is de DIV. Las car..icteristicas de Fénix son las siguicntc:s: 

3 
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• Tanto Fénix como los juegos creados en él funcionan bajo Windows y Linux. 
• 8 bits de color(256) ó 16 bits. 
• Soporte para archivos PNG. 
• Reproducción de MPEG( en el Bar Edition). 
• Posibilidad de #includes. 
• Tiene las funciones principales que son: 

1.0.3 BlitzBasie 

Detección de colisiones 
Reproducción de WA V, PCM y MOD's 
Reproducción de FLC/FLI. 
Encriptación/Desencriptación de datos 
Manejo de ficheros. 

BlitzBasic es un compilador de juegos 2D que utiliza DirectX 7. Está basado en el 
lenguaje Basic( aqui sólo se manejan gráficos 20). Sus características principales son: 

• Los juegos creados son para Windows 9X/Me/2000 con DirectX 7 o superior. 
• Diferentes funciones de colisión, según la precisión que necesitemos. 
• Manejo de ficheros. 
• Funciones multijugador (LAN y TCP/11'). 
• Soporte para WAV, MIDI, Ml'J y MOD's. 
• Soporte para BMP. l'NG Y Jl'EG. 
• 16, 24, 32 BITS DE COLORES. 
• Juegos en pantalla completa o modo ventana. 
• Manejo de buflcrs. 

1.0.4 DarkBasie 

Es un lenguaje de alto nivel que como su nombre lo indica está ba.'iado en el lenguaje 
Basic, sólo que esta versión está basada en DirectX y orientada a la creación de videojuegos 
en 30. 

La platafonna para que compile DarkBasic es \\'indo\\ s. aunque en realidad no 
compile binarios, sino. como Div o Féni.x. crea un código intennedio que después es 
interpretado en tiempo de ejecución, siendo esto algo mas lento que un programa compilado a 
código máquina. Las principales características son: 

• Aprovecha las capacidades de las aceleradoras 3d mediante DirectJd. 
• Sonido tridimension;1I 
• Soporta archivos de imagen como BMJ>. JPG. J>NG, ETC. 
• Importa de manera directa archivos .Jds o .X 
• Reproducción de \·ideo en fonnato AVI 
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Recordemos que el objetivo es tener ambientes gráficos 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 últimas 
corren en Windows pero no cumplen con Ja limitante de programarse bajo VB. 

1.1 LENGUAJES DE Pl?.OGl?.AMACIÓN MÁS UTILIZADOS EN LA 
PHOGRAMACIÓN DE AMBIENTES GHÁFICOS 

Como se acaba de anali7.ar en Ja secc1on anterior. existen ya dise1iadas máquinas 
gráficas que penniten el desarrollo de video juegos de Ja manera más simple posible pero en 
nuestro caso necesitaremos bajar el nivel de programación por necesitar la programación en 
un lenguaje dctenninado. De esta forma necesitaremos desarrollar las funciones gráficas 
partiendo directamente de la Interfaz Gráfica que sea comp•lliblc con VB y desarrollar las 
funciones desde ese nivel. Por lo anterior. la siguiente ~ección se encargará de enunciar 
brevemente algunas de las características que cumplen los lenguajes de programación más 
utili7.ados. 

En general podrlamos decir que existen principalmente cuatro lenguajes que se utilizan 
para desarrollar ambientes gráficos en el ámbito profesional. El lenguaje Ensamblador. C. 
C++ y Java; esto es porque principalmente lo que se busca en el manejo de gráficos es la 
velocidad con la que se ejecuta el código y éstos son los lenguajes que se caracteri7A"ln por ello: 

1.1.1 Ensamblador 

Es el lenguaje más poderoso que hay y con el que se puede obtener el max1mo 
rendimiento del microprocesador de una computadora. sin embargo. tiene el defecto de ser 
muy dificil. tedioso y lento para trabajar con él. No es un buen lenguaje para programar todo 
un ambiente gráfico aunque sirve para optirni7.ar su desempeflo. 

1.1.2 e 

Es un lenguaje de programac1on estructurado. sin duda el más rápido después del 
lenguaje ensamblador y es hasta ahora el lenguaje que mas se utiliza en las comunidades de 
desarrolladores de software. 

1.1.3 C++ 

Se desarrolló corno una extensión de C. tiene algunas cuestiones rnejorJdas como un 
control más estricto en el rnancjo de tipos de datos y otrJs caracterbticas que ayudan a la 
programación libre de crron:s. además Jc c~to está dise1iaJo parJ trabajar orientado a objetos 
y/o en fom1a estructurada. En general puede llegar a ser tan rápido como C. sin embargo si se 
maneja herencia múltiple. funciones virtu;1lcs y polimorlismos inadecuadamente puede llegar 
a ser un poco más lento. 
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1.1.4 Java 

Es un lenguaje 100% orientado a objetos. Una de sus principales características es que 
es independiente de la platafonna debido a que al compilar su código fuente se transforma en 
un código binario independiente de la platafonna. y al momento de querer ejecutarlo este 
código binario es leido por un intérprete que Jo procesará y le dará las instrucciones adecuadas 
al procesador. De este modo un mismo código puede correr en cualquier computadora siempre 
que exista un intérprete Java en dicha máquina. 

La desventaja de esto es que debido a que el código binario primero tiene que ser 
interpretado antes de ser ejecutado en el procesador. éste se vuelve mas lento y si hay algo 
importante en la programación de ambientes gráficos es la velocidad. La alternativa que 
ofrece Java para evitar el uso del intérprete es la utilización de compiladores Just in Time que 
transfomrnn el código fuente al código nativo de la máquina sin embargo se elimina la 
independencia de Ja plataforma. 

Por otra parte. Java ya cuenta con su propia API gráfica incluida (el A WT). y de este 
modo el API queda automáticamente elegida. En generJI. Java se usa más bien para juegos en 
linea más que para desarrollo de ambientes gráficos para PC. 

1.1.S Visual Uasic(VU) 

llablando del rendimiento que se puede obtener utili;r..ando Vll en comparación con C y 
C++ se puede asegurar que los programas se ejecutan casi a la misma velocidad. alrededor 
del 10% de pérdida en rendimiento, siempre dependiendo de la configuración final que se le 
asigne al ejecutable a la hora de compilarlo. 

No existe una respuesta definida para detenninar cuál es el mejor lenguaje para 
programar ambientes gráficos ni qué Al'I gráfica es la mejor. Cada lenguaje y API tiene sus 
propias características con un enfoque propio para resoher problemas; decidir si es bueno o 
malo es relativo a lo que se busca o el tipo de problema con el que se cuente. 

Después de haber analizado los diferentes lenguajes de programación que existen 
debemos recordar que por especificaciones del problema el knp1aje de programación que se 
utilizara es Visual Basic, ya que por moti\l1s de comp;1tibilidad con otros programas ya 
desarrollados es necesaria la utili;r..ación de e'te lenguajc. Con e,10 ~a se tiene rcsuelto el 
problema del lenguaje y nos da pie para el análisi' del API a utili;ar. 

1.2 INTERFACES PAl~A Pl~OGRA:\1ACIÓ:"i DE APLICACIO:'llES (APl"S) MÁS 
UTILIZADAS E:"i A:\tHIE:'llTES GR,\FICOS 

Una API (Aplication ProgrJmers Interface) desde el punto de vi~ta técnico es la forma 
en la que se les presentan al program;idor l;is rutinas para llevar acabo cierto trabajo. Por 
ejemplo, en Java para escribir el tt::1.to "l "oy u .~cr un gran progrumwlvr d.: \"id<•u j11,•gos" se 
utiliza la instrucción: 
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S:; s1l•111.u11t.pri111l11( "Voy :t !oCr 1111 ;:n111 prn;:n1111atlor 1k \ itko j 111::,!11'" ): 

En cambio en C: 

pri11tf("\'oy a ~l'I" 1111 j!ra11 pro;:ranrndor ck \ i1ko jlll'l!'"\11" J: 

Y en C++: 

Como se 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 ... tienen diferente API. 

Sin embargo comúnmente la gente que se dedica a programar ambit:ntes gráficos se 
refiere a una API como un conjunto de rutimu preco11str11idas para realil'-·u un trabajo 
especifico, como dibujar en pantalla. manipular sonidos. etc .. el ténnino correcto para <:ste 
conjunto de rutinas es J.ibrería y también es muy usado. 

Principalmente esta confusión se debe a que cuando estamos hablando de diferentes 
librerías que se dedican a hacer el mismo trahajo (por ejemplo manipulación de gráficos) en la 
mayoría de los casos, corno es de pensarse. cada una de ellas tiene su propia API, entonces 
para hacer referencia a alguna de estas resultaría lo mismo llamarle API o Librería 
indistintamente. 

Una libreria es un conjunto de rutinas (una rutina es un conjunto de instrucciones), 
previamente construidas. que se enfocan en n:alizar algún trabajo en especial. para que así el 
programador ya no tenga que preocuparse por los delalles de cómo hacer ese lrabajo, 
simplemente manda llamar dentro de su propio código las insrrucciones adecuadas que hay en 
la librería para hacer lo que él busca y ) a. las insrrucciones harán lo que deban hacer sin que 
nadie tenga que preocuparse por cómo lo hacen de esta fonna se le facilit;1 el 1rabajo al 
programador. dejando que se pueda enfocar más en lo que es su programa en sí. 

Como una librería no es pane del código del programa. par.i poder utili.7.arla es 
necesario, al momento de compilar el programa. /1g,1rlu con la librería. es decir. hacer saber al 
programa que las rutinas están en algun;1 otra pane. y P<'r 'u puesto. en qué p;1ne están. 

Existen dos fonn;1s en las que el Cl'>digo ) la librería pueden quedar li!,!ados. en fom1a 
dinámica y en fonna estática.) cada una tiene ,us propias 'entajas) desventaj;1,,. 

Cuando se liga en fonna cst;itica se indu) <'n cn el cjecutabk las rutinas quc se utilil'..an 
de la librería, de modo quc todo queda guard.1do cn un mismo ardli' o; de este modo cuando 
el programa se ejccute sc cargara en memoria al mismo ticmpo que las rutinas de la libreria, y 
siempre se tendrán a la mano no importa cuándo. cómo. dónde ni porque. el ejecutable será 
"autosuliciente" siempre. el prnblcrna cuando estas ligando en fonna estática es que el tama~o 
del ejecutable puede ocupar más espacio. 
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Al ligar en forma dinámica lo que se hace es indicarle al programa que cuando se esté 
ejecutando busque en algún directorio de la máquina local la librería que necesita; así el 
ejecutable ya no ocupará tanto espacio, y cuando necesite utili7..ar alguna rutina la cargará 
directamente de la librería que se encuentra en la máquina donde está corriendo, el problema 
con esto es que puede o no existir dicha librería en la máquina donde está corriendo, 
obviamente, causará que el programa pueda o no correr. 

Algunos ejemplos de las APIS más utili7.adas son: 

1.2.1 Graphic Librnry (OpcnGL) 

OpcnGL fue creado por Silicon Graphics en 1992. Es un conjunto de librerías que son 
utilizadas a través de lenguajes de programación para conseguir una interfaz software entre 
las aplicaciones y el hardware gráfico. Esta disef\ado para poder usarse en una gran variedad 
de sistemas operativos, es decir, que el mismo código que se usa para desarrollo en Windows 
puede ser utili7.ado para desarrollo en Macintosh. Linux. etc .. sin tcner que modificarlo o 
modificándolo muy poco, esto puede significar una gran ventaja para cualquier compaflía en 
especial en estos días donde se busca abarcar el mayor mercado posiblc. 

OpenGL es una Al'I de gráficos de bajo nivel implemcntada en dos DLL 's. existen dos 
versiones de esas DLL ·s. la de 1\.1 icrosoft y la de SG l. Las DLL's de M icrmoft son: 
opengl32.dll y glu32.dll; las DLLºs de SGI son: opengl.dll y glu.dll. Si se utiliza NT. debe 
tenerse la versión Microsoft de las DLL's. Las DLL · s dc SG 1 ya no tiencn soponc. 

ParJ usar OpenGL desde Visual Basic, la única cosa quc se ncccsita cs una librería de 
tipos; una vez instalada, sc pueden comen7~tr a llamar las funciones de OpenGL directamente 
desde VB. 

La mayoría de los ejemplos públicos de OpcnGL se han hecho con la librería GLUT de 
Kilgard, pero la versión Win32 de GLUT 3.2 no es completamente compatible con Visual 
Basic. En su lugar se puede obtener glxCtl, con un control ActiveX genérico para OpenGL 
escrito en Visual Basic 5. El control maneja la habilitación de la 'entana OpenGL y dispara 
varios eventos. La glxDtl está estructurada. entonces esos ejemplos GLUT pueden fácilmente 
ser portados a Visual Basic. lncluyc versiones Visual Basic dc las rutinas de contorno de 
GLUT ( Solidxxx. \\'ircnx) y un pueno de la librería Je e:-..trusión GLE. Tambicn pro\·ee 
hasta el mínimo supone par.i paletas. bitmaps y archivos de imagcnes RGB. 

La libr.:ría dc tipos incluye Jcclaracionc~ para GLUT 3.6. A~í sc puedc mandar llamar 
a cualquier función Je GLUT en VB. GLUT 3.5 Ja soponc a Visual lfasic. pero se han 
encontrado problemas en glul'roject. gluL:nProject. gluPid.l\lstrix y 
glul.oadSamplingMatrices ya que no compilan apropiadamente. 

1.2.2 ~í111pk llin·.-1 \kdía L1.H·r· (Sl>L) 

...,¡1111'k 1 lit«-1 \ k,!i.1 1 "' c·1 tSDL) es una librería API multimedia la cual provee acceso 
de bajo nivel a los sistemas de video fr.irne buffer, "alida de sonido y dispositi,os de entrada 
incluyendo teclado, ratón y joystick. Es usaJ,1 en cmulaJorcs y \·isores MPEG para manejar 
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los gráficos 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 
gráficos en Linux. 

SDL es similar a la API DirectX de Microsoft. La gran diferencia es que SDL soporta 
múltiples sistemas operativos. Además de Linux, está disponible para BeOS, Macos. Solaris, 
FreeBSD, IRIX y las versiones Windows de 32 bits. Adicionalmente. la API tiene vínculos a 
otros lenguajes, algunos de los cuales son Peri, PllP y Python. Escrito en C ( y también 
trabajando nativamente con C+T), SDL está disponible bajo la licencia pública de GNU. 

SDL es una API mucho más fácil de usar que 13mbicn está disponible para un rango 
más amplio de plataformas. Con SDL no se puede hacer todo lo que se puede hacer con 
DirectX, pero la API es lo suficientemente completa para que la usen varias docenas de títulos 
comerciales además de un innumerable número de aplicaciones no relacionadas directamente 
con el desarrollo de video juegos. 

Después de desarrollar una búsqueda para utili7.<1r Visual (fasic con SDL. no se 
encontró ninguna aplicación 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 el desarrollo de la solución del 
problema no se puede tomar en cuenta. 

1.2.3 Allcgro 

Allcgro es una librería portable principalmente enfocada a video juegos y 
programación multimedia, originalmente escrita por Shawn llargreaves para el compilador 
DJGPP en una mezcla de C y ensamblador. Sus siglas significan «Allegro Low LEvel Game 
ROutines» (rutinas de bajo nivel para videojucgos). 

Una de las características que tiene Allegro es que se trata de un pro) ccto "Open 
Source", es decir el código fuente está disponible parn pr;icticamente cualquier persona que 
quiera echarle un vistazo, y puede arreglarse a gusto propio. por lo tanto actualmente existe 
una gran cantidad de personas que continuamente, están aportando algo nuevo a Allegro en 
sus ratos libres. ya sea mejorando su desempei\o o arladicndole nuevas funciones. 

Una de las principales ventajas que tiene es que fue específicamente disei\ado para la 
progrnmación de video juegos. por lo t;111to todas las rutinas que utiliz<1 están hechas para ser 
fáciles de manejar) sobretodo diciente desde el puntl1 de 'ist;1 de un juego. 

Con Allegro se puede manipubr prácticamente toda la multimedia del juego. tal como 
la Entrnda!Salida. gráficos. mid1s (múo;ica electrónica). ekctos de sonido y Je tiempo. ademas 
de que tiene ya precon,truida' cierta' funcinne~ p;ira re.ilizar algunos efectos que 
nom1almente se tendrían que programar a mano 

Otrn car.icteristica que tiene es que fue di~erbda para ser portable a diferentes 
platafom1as como \\'indcms. Linu:1.. BeOS. etc .• 'in tener que cambiar ni siquierJ una sola 
linea de código; claro que much;1s vece~ la portabilidad Je un código depende de lo que 
escribe el programador. pero si se h;1ce eficientemente no se tendrán problemas. 

9 



Sofiwarc para. In operación de un robot móvil en un nmhientc de realidad virtual 30 
CAPITULO 1 

Este API no es compatible con Visual Basic porque se desarrolló para el compilador 
DJGPP que es un compilador de 32 bits para el procesador i386 (o más recientes) basado 
sobre plataforrna DOS. Con esto queda descanado como posible API ya que no resuelve el 
problema de ser compatible con Visual Basic. 

1.2.4 DirectX 

DirectX fue disei'lada por Microsofi en 1995 con el fin de pennitir a los programadores 
escribir programas multimedia para sistemas Windows de manera fácil y sin tener que 
preocuparse sobre qué hardware está corriendo y cómo funciona, como es el caso del tipo de 
tarjeta de video, cte. 

Una de las principales ventajas que tiene es que no está hecho solamente para la pane 
gráfica. sino que con DircctX se puede manejar toda la multimedia de la computadora como 
sonidos, música, dispositivos de Entrada I Salida corno teclado, joystick, y varias otras cosas 
más. 

Sin embargo. DircctX tiene una gran desventaja: no es ponable, es decir, una vez que 
se ha tem1inado de programar un ambiente gráfico estará condenado a trabajar solamente .:n 
Windows. y cuando halla que convenirlo para que pueda correr en otras computadoras que 
usen Mac o Linux se necesitarán muchos cambios al código, lo cual no es nada deseable a 
menos que se sepa de antemano que el único mercado al que va dirigida la aplicación son 
personas con una computadora con Windows. 

De esta manera, podernos ver que las opciones son varias pero que tod.is ellas tienen 
sopone y se orientan hacia los lenguajes de programación bajo C ) C ~'. Por otra pane. en los 
últimos tiempos se ha 'isto un interés por pane dc los programadorcs en desarrollar 
aplicaciones multimedia con cl uso de DircctX a tran's de Visu;ll Basic. Esto dcbido a que 
Visual Basic sc distingue por ser un lenguaje de progr;unación muy natural ) fácil n:spccto de 
C y C++. Aunque exbten muchos comentarios de la complejidad que presenta el trabajar con 
DirectX, también se acepta que se trata de la Al'I más potente disponible para Windows a 
pesar de no ser multiplatafonna. 

Por lo anterior se elige. para el desarrollo de nuestro sofiware, DirectX corno API a 
utilizar para programar bajo Windows por lo que es necesario que se haga una pr.:sentación 
más amplia de lo que es DirectX. 

J11stificució11 

La liber.1ción actual de Dir.·ctX reitera el finne soporte para Windows como la 
platafonna para aplicaciones de juegos. 

Microsoft DirectX es un grupo de tecnologias diser)adas por Microsoft par.i hacer de 
las computadoras basad;1s en \\'indo\\ s una platafonna ideal para correr )' mostrar 
aplicaciones como juegos que ~on ricos en gratico~ de tiempo real. g.ran colorido. tres 
dimensiones. video. música inter;ictiva ~ son id<> en\ oh ente. lntegr.ido 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 soliware un grupo consistente de 
APl's (lnterfazs para Programación de Aplicaciones) que les proveen un acceso mejorado a las 
caracterlsticas avan7..adas del hardware de alto descmper1o como los aceleradores de gráficos 
30 y tarjetas de sonido. Esas A PI's controlan lo que se llaman "funciones de bajo nivel .. , 
incluyendo manejo de memoria gráfica y rendering, soporte para dispositivos de entrada como 
joystick, teclado y ratones y control de combinación de sonidos y salida de audio. Las 
funciones de bajo nivel están agrupadas en componentes que integran DirectX: Microsof1 
Direct3D, Microsoft DirectDraw, Microsoft Directlmput. Microsoft DirectMusic, !\licrosoft 
DirectJ>lay, Microsoft DirectSound y Microsoli DirectShow. 

DirectX provee a los desarrolladores herramientas que los ayudan a obtener el mejor 
desemper1o posible de las máquinas que utili;1~111. provee mecanismos explícitos para que las 
aplicaciones detenninen las capacidades actuales del hardware del sistema para que puedan 
habilitarlo para proporcionar un desemper1o óptimo. 

Antes de DirectX. los desarrolladores que cre;1ban aplicaciones multimedia para PC's 
tenían que especiali7..ar sus productos para que pudieran trabajar en ur . .s .. ~plia gan1a de 
dispositivos y configuraciones disponibles en las máquinas \Vindows. J°JirectX provee una 
"Capa de Abstracción del hardware" (llAL) que utiliza drivers de software para v~!llur.icarse 
entre el sof1ware del juego y el hardwan: de la computadora. 

Como resultado, los desarrolladores pueden usar un un1co paradigma además de 
consistente de DirectX para implantar MIS productos a lo largo de un amplio rango de 
dispositivos hardware y configuraciones. 

La tecnología de gráficos en l'C está avanzando más rápidamente que cualquier otra 
plataforma. Microsoli Direc3D pennite a las computadoras que trabajan bajo \\'indows. 
mostrar las más avan7..adas e internctivas gráficas tridimensionales disponibles en cualquier 
platafom1a. llabilita a las aplicaciones para acceder a las más recientes tecnologías de 
aceleración 3D diser1adas para rendering. así como gráficos. 

Prese11tacitj11 

Desde la aparición en el mercado de las librerías DirectX de Microsoit la 
programación de video juegos bajo Windows ha cambiado radicalmente. Pocos programas se 
dirigen ya hacia el paleolítico MS-DOS. puesto que la tecnología ª' an7,a a pasos agigantados 
y este sufrido sistema operati\'O tiene cada ,·e.1. menos st1porte p;sra el nuevo hardware que se 
va implementando. 

Como cj..-mplo. hay que destacar l;ss nuc\ as aceleradoras 3 D. Cualquier ju..-go bajo 
MS-DOS que quiern utili.r,ar las posibilidades de e~ta.> e:>.tr;s,>rdinarias tarjetas gráficas. 
necesita ser programado cxclusi\'amentc para cada una de ellas, e_., decir. que la programación 
efectuada en relación con una tarjeta no funcionara con otra de di..,tinto fabricante. E_.,te hecho 
no ocurre bajo \\'indows 98. puesto que cada tarjeta implementa _.,oporte para las librerías 
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DirectX y el programador sólo tiene que centrarse en esta API, sin importarle el tipo o clase 
de tarjeta gráfica que tenga instalada el PC. 

De este modo, se evita el caos gráfico que existfa en MS-DOS cuando aparecieron las 
tarjetas SVGA y su compatibilidad con el estándar VESA. Windows se presenta realmente 
como la plataforma ideal para la creación de video juegos, puesto que todo el hardware que 
tenga instalado nuestro PC será registrado en el sistema operativo, y si funciona con él, 
también funcionará al utilizar DirectX. 

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

• 

• 

• 

• 

• 

API Directl'lay. Proporciona unos medios de protocolo independientes para 
videojuegos de varios jugadores en Internet y otros servicios Online. La 
interfaz DirectPlayLobby pennite la creación 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 Directlnput. Pennite recoger infonnación en tiempo real del ratón, teclado 
y joystick. 
API DirectSound. Ofrece drivers de sonido con soporte Dolby y un mezclador 
en modo kernel. lo que permite consumir menos tiempo de CPU. El mezclador 
también posibilita un rendimiento óptimo de sonido posicional en 30. lo que 
pem1ite a los desarrolladores de juegos situar eventos de sonido en cualquier 
punto del espacio perceptual del usuario. 
API DirectDraw. Proporciona capacidades de gráficos en :!D y sirve como base 
de procesos de Rendering para otros servicios de video. 
API Direct3D. Es un motor de Rendering para gráficos 3() en tiempo real que 
integra un API de bajo nivel para el rendcr dc polígonos y vértices. y uno de 
alto nivel para la manipulación dc cscenas cornplcjas cn JD. Direct3D 
incorpora un Rasterizer de l\IMX para la nue\a gcncración de lntcl de CPU's 
multimedia. así como un nucvo algoritmo RA:'-11' dc color quc mejora la 
calidad visual. 

Microsoft creó DirectX para posibilitar la creación de aplicacioncs dc alto rcndirniento 
basadas en \Vindows, además dc acceso cn tiempo rcal al hardwarc instabdo en los PC's de 
hoy en día y los que sc fabriquen cn el futuro. DirectX pm.cc una intcrfaz consistente entrc el 
hardware y las aplicacioncs. por lo que reduce la complejidad dc las instalaciones y 
configuracioncs, además de utili.r.;lr los rccursos hard\\are cn su ma~or rendimiento. Con el 
uso de esta interfa7_ los dc~arrolladores apro\ cchan las caractcristicas del hardware sin 
conocer los detalles intcmos del mismo. 

Un jucgo de alto rcndimiento creado con DircctX aprovechará las siguientes 
características: 

• 
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• Tarjetas aceleradoras diseñadas específicamente para aprovechar el rendimiento 
gráfico en 20 y 30. 

• Plug and Play de dispositivos hardware. 
• Servicios de comunicaciones construidos bajo Windows, incluyendo la API 

Directl'lay. 
• Diversos recursos instalados en el sistema que ejecute la aplicación bajo el 

entorno Windows. 
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2.0 SOFTWARE DE GRAFICACIÓN 

En el desarrollo de ambientes gráficos tridimensionales normalmente se utilizan 
aplicaciones de apoyo que permiten el diseño externo de objetos complejos que formarán 
parte de la aplicación ya sea ésta un video juego o alguna aplicación multimedia. para lo cuál, 
en última instancia, deberán importarse desde la aplicación que las utilizará. Así. se debe 
elegir algún soflware de graficación que nos asista en la creación de los objetos 
tridimensionales. 

Existen numerosos y conocidos programas en el mercado para crear imágenes ( Fractal 
Design Painter, LigthWave 30, 3D Studio MAX, Photoshop. Corel Draw, AutoCAD .... ). por 
mencionar algunos. Habiendo mucho software gráfico con el cual podemos interactuar 
haremos una selección de acuerdo a los requerimientos de nuestro problema que sería el 
trabajo con Windows )' compatibilidad con Visual l3asic comunicándose a través de DirectX. 
Es por ello que sólo mencionaremos a aquellos que parecen ser los más utili.1.ados en el área. 

2.0.1 Ligth\Vll\'C 3D 

NewTek, lnc., Líder manufacturador de la industria de la animación 3D y productos de 
video, anuncio que LigthWavc 30, ganador del premio NewTek al mejor producto de 
animación y gráficos 30, soportará DirectX 8.0. la API Multimedia de Microsotl incrustada 
en el sistema operativo Windows. 

LigthWave 30 se desenvuelve muy bien con DirectX 8.0 y también se integr.i muy 
bien con el grupo de las nuevas herramientas de DirectX. Ne\\ Tek está y continuará 
trabajando cercanamente con l\licrosoft en el mejoramiento del pipeline para la creación de 
contenidos de DirectX. 

El exportador DirectX 8.0 pam LigthWave 3D p.:rmitirá a los desarrolladores de 
juegos tomar los objetos de Ligth\Vave 3D) las animaciones directarm:nte en el ambiente de 
juego. Toma gran ventaja de los Mapas de Vértil·es ) sistemas 'enicales para defom1aciones 
de piel natural en un ambiente de tiempo real. El DirectX de Microsoft está siendo utilizado 
ampliamente por muchos programadores de juegos por pr'l' eer un e'>tándar de desarrollo bajo 
la plataforma de PC's basadas en \\'indows permitiendo a lus dcsarrulladores de soliware 
acceder a características especiali.1.adas del hardware sin h:ner que escribir código específico 
para el hardware. Esto es especialmente útil p;ira los desarrullaJ,ires en t;mto que tornan 
ventaja de los numerososª' anees en la tecnología de grálicas computacionales. 

El exportador de DircctX 8.0 pern1itirá a los desarroll;idores de juegos utilizar 
Ligth\Vave 3D en sus pipclines p;ir.i exportar la alta calidad y foto reali~mo generado con este 
software directamente en las máquina!'. de juegos. Actualmenh: Ligth\Va\e está disponible 
para \Vindows y l\lacintosh. 

14 
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2.0.2 Softlmage 3D 

Es una herramienta que 1ra1a de coneclar la parte artisrica con la lécnica para generar 
un buen juego de video. Es un soflware con el que podemos desarrollar la animación en 30 
como lo son los efccros especiales, comerciales, videojuegos y film. Sofllmagc provee de 
herrarnienras y exportadores para plalaforrnas especificas incluyendo PC I DirectX. Exprime 
al máximo las ventajas que ofrece cada plarafonna en cuanlo a render y herramienras de 
visualización. 

Solllmage 3[) provee de herrarnienras especiali¿¡¡das para la producción de video 
juegos y arnbienles gráficos. Sofllmage incluye la capacidad de Exportar, Importar y 
Visualizar sus objeros a lravés de Direc13D desde DirecrX 5. Cuenta con herramientas para 
pennitir moverse entre Softlmage y los fonnatos estándar de archivos de la induslria tanro 
para imágenes corno para objetos. contiene un convertidor para Exportar e Importar desde o a 
30 Studio. Acepla una gran variedad de fonnatos de imagen y render. 

2.0.3 3D Studio Max 

Es soportado por la más grande comunidad de desarrolladores que cualquier aplicación 
30, con la más amplia inreracción con lerceras aplicaciones integradas. Conricne un ambiente 
de desarrollo adecuado para la siguienle generación de video juegos con soporte Direct3D, 
multitexturiwdo por caras, mapeo de opacidad y lramparcncia real. Las gráficas para puertos 
interactivos soportan la aceleración de hardware a lrav<-'s de Direcl3 D y OpenGL o 
simulación por sotiware para cualquier panralla \\'indows. 

En realidad existe una gran canridad de software que puede as1s11mos en la creac1on 
de Jos objeros lridirnensionalcs. pero cabe sd\alar que el único requisito que deben cumplir 
los objetos 30 que deseen ser inse11ados en el ambiellle gráfico deberán ser archivos con 
fom1a10 de Direc1X ( que son lus archivos • .:'\). Para obrem:r e~le ripo de archivos es 
necesario oblener de alguno de los paqueres gráficos el archivo con formalo • .3ds para que 
este archivo pueda ser rransfonnado a trav<-'s de algún conn:rtidor (corno ~un conv3ds.exe y 
XskinExp.dlc especifico para 3D Srudio Max) al fonnaro •.X . A~i pues. no nos lirni:arcmos 
en el desarrollo de la aplicación hacia el ll'>O de objcros creados con un soliware gráfico 
especifico; sin embargo. utili7,aremos 3DS Ma.\ .J para el Ji.,eilo de los objcros sirnplemenlc 
por ser el software al cual se tu\ o ;icce~o y por s<·r un;i de: las herram icntas más arnpliamenrc 
utilizadas en el área de desarrollo de video jucgo> y aplicacioncs gráficas. 

Realmente no se utili7~-irán rod;is las capacidades que ofrece este software, porque 
Dircc1X solamerlle acepta el objcro con la; caracrerbticas que se mencionan en el ap<-'ndice l. 
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2.0.2 Softlmage JD 

Es una herramienta que trata de conectar la pane art1s11ca con la técnica para generar 
un buen juego de video. Es un software con el que podemos desarrollar la animación en 30 
como lo son los efectos especiales. comerciales, videojucgos y film. Softlmagc provee de 
herramientas y exponadores para platafom1as especificas incluyendo PC I DirectX. Exprime 
al máximo las ventajas que ofrece cada platafonna en cuanto a render y herramientas de 
visuali7.ación. 

Softlmage 3D provee de herramientas especiali;r.adas para la producción de video 
juegos y ambientes gráficos. Softlmage incluye la capacidad de Exportar. Importar y 
Visualiwr sus objetos a través de Direct3D desde DirectX 5. Cuenta con herramientas para 
pennitir moverse entre Softlmage y los fonnatos estándar de archivos de la industria tanto 
para imágenes como para objetos. contiene un convertidor para Exponar e lmponar desde o a 
30 Studio. Acepta una gr.m variedad de fom1atos de imagen y render. 

2.0.3 JD Studio Max 

Es soponado por la más grande comunidad de desarrolladores que cualquier aplicación 
30. con la más amplia interacción con terceras aplicaciones integradas. Contiene un ambiente 
de desarrollo adecuado para la siguiente generación de video juegos con soporte Direct3D, 
multitexturi;r.ado por caras. mapeo de opacidad y tran~parencia real. Las gráficas para puenos 
interactivos soponan la aceleración de hardware a travcs de Dircct3D ) OpenGL o 
simulación por sofiware para cualquier pantalla \\'indows. 

En realidad existe una gran cantidad de sofh• are que puede asistimos en la creac1on 
de los objetos tridimensionales. pero cabe sc11alar que el único requisito que deben cumplir 
los objetos 3D que deseen ser insertados en cl ambicntc gráfico dcbcrán scr archivos con 
fonnato de DirectX ( quc son los archivos •.X). Para obtcn..:r cstc tipo dc archivos es 
necesario obtener de alguno dc los paquctcs graficos cl arclii' o con f,>rmato • .Jds para que 
este archivo pucda ser transfonnado ;1 tra\ es dc algún con\ enidur (como son conv3ds.exe y 
XskinExp.dle espccítico para 3D Studio l\lax) al formall> •.X Asi pucs. no th>s limitarcmos 
en el desarrollo de la aplicación hacia cl uso dc ohjctos crcados con un solh• are gráfico 
especifico; sin embargo, utili7~"lrcmos 3DS M;n. 4 para el discr1o de los objetos simplemente 
por ser el software al cual se tuvo acceso ) por '>Cr un;1 dc 1¡¡., hcrramicntas más ampliarncnte 
utiliz.adas en el árcade dcsarrollo de video jucgo'>) aplicacioncs gráficas. 

Realmente no se utili?.arán todas las capacidades 4ue ofrece cste softwan:, porque 
DirectX solamente accpta el objeto con las características que se mencionan en el apcndice 1. 

IS 
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2.1 ACTIVEX 

ActivcX es el nombre que Microsoft ha dado a un grupo de tecnologías y herramientas 
"estratégicas" orientadas a objetos. Su principal tecnología es el Modelo de Objeto 
Componente (Compone/11 Ohject Alude/, COM). Al usarlo en una red con un directorio y 
apoyo adicional, el COM se conviene en el Modelo Distribuido de Objetos Componentes 
(Distrihllled Compcmem Ohje,·1 ,\/"'Id. DCOM). El principal objeto que uno crea al escribir 
un programa ejecutable en el entorno Active.X es un componente. un programa autosuficiente 
que puede ejecutarse en cualquier sitio en la red ActiveX (que es actualmente una red que 
consta de sistemas tanto \Vindows como Macintosh). Est.: compon.:nte se conoce como un 
Control ActiveX. ActiveX .:s la respuesta de Microsoft a la !<:enología Java de Sun 
Microsystems. Un control ActiveX es aproximadamente d equivalente a un applct Java. 

Si tiene un sistema operativo V.'indows en su ordenador. puede observar una cantidad 
de archivos de Windows con la extensión "OCX". OCX significa "Control de enlace e 
incrustación de objetos" (Ohjcct Linki11g ami Emh..:dding co111ro/J. El Enlace e Incrustación de 
Objetos (Uhje<'I Linking ami Emb..:ddmg. OLE) fue la tecnología de programación de 
Microsoft para soponar documentos compuestos como lo es el escritorio de \\'indows. El 
Modelo de Objeto Componente ahora incluye OLE como panc de un concepto más amplio. 
Ahora, Microsoft usa el tcnnino "control de ActivcX" en lugar de "OCX" para el objeto 
componente. 

Una de las principales ventajas de un componente es que puede ser reutilizado por 
muchas aplicaciones (a las que se conoce corno contenedores dc componcntes). Un objeto 
componente COM (control de Active.X) puede cre;irse utili.1.ando cualquiera de varios 
lenguajes o herramientas de dcsarrollo incluidos C• • ) Visual Basic, o Po"erBuildcr, o con 
herramientas de creación de scripts como VOScript. 

Los documentos compucstos son una de las aplicaciones imponantcs de los objetos 
distribuidos, donde cada aplicación produce un tipo de docum.:ntos dado en formato propio de 
esa aplicación (hoja de cálculo, gráfico, texto, cte.). un documento compue~to es producido en 
común por varias aplicaciones. encargada cada una de una pane del do.:umcnto. En un 
documento compuesto s.: mezclan hoja~ d.: calculo. 1.::>.to. grático~. páginas \\'cb, y otros 
componentes independientes 4ue companen la ~upcrlicic d.: la página e intercambian 
eventualmente datos .:ntre si. Los documentos OLE definen la~ interfaces ncccsarias para 
companir la página y los canales de comunicación en!re compon.:ntes. En el caso de OLE, 
estas interfaces se basan directamente en COJ\I ;. OLE Autom;11ion. 

2.1.1 El componente Acth·eX 

Las grandes categorías de c\.:ntos que Micro~oti recomienda tener en consideración 
para definir los eventos característicos de los compon.:nt.:s Acti\ e X son las siguientes: 

• Las pcticiones 
• Los eventos preoperati\OS (bcfore events) 
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• 
• 

Los eventos postoperativos (after events) 
Los eventos operativos (do events) 

Las peticiones son eventos enviados por el componente ActiveX al documento para 
autorizarlo a proseguir o emprender una operación. Por ejemplo, un componente ActiveX que 
hubiera recibido un clic sobre el botón Cerrar, puede enviar una petición al documento para 
autorizar su cierre. 

Los eventos preopc:rativos son enviados por el componente al documento al que 
pertenece antes de emprender una operación. Contrariamente a las peticiones, el contenedor 
no tiene, en este caso, el control sobre la autorización para ejecutar la operación. Los eventos 
postoperativos pen11iten al componente informar al documento al que pcr1cnecc sobre el fin de 
la ejecución de una operación en panicular. 

Los eventos operativos son el núcleo de compar1ir tareas entre el contenedor y el 
componente. La gestión de estos eventos puede ser implementada por el componente, por el 
contenedor o por ambos. El evento lo envía el componente al contenedor, el cual decide si 
responder o no. En el primer caso, el contenedor que responde envía el valor booleano falso al 
componente por el propio evento. En el segundo caso, seílalado por el valor booleano de 
retomo verdadero, el componente es quien responde al evento. Este mecanismo pennite pues 
compartir la carga de la gestión de eventos entre el componente y su contenedor. Obsérvese 
que esta comunicac1on puede complicarse si entran en juego varios niveles de 
contenedores'componentes. Los eventos de esta categoría son los en:ntos estandar definidos 
por Microsoft, como los click y los movimientos del mousc o las pulsaciones de teclas del 
teclado. 

2.1.2 El objeto COM 

COl\·f es esencialmente un estándar que describe el fon11ato binario de los archivos 
ejecutables. El problema que COM resuelve es el de la interacción entre programas 
ejecutables escritos en lenguajes de programación diferentes. 

OLE utili7~-i la palabra interfase para designar la descripción de los objetos, y los 
programas clientes y los objetos sólo interactúan por medio de estas interfaces que definen en 
cierto modo un contrato entre proveedor y consumidor de servicios. 

Para el progr.imador. las interfaces se definen como clases vinuales en C+ ... en las que 
debe escribir los programas de todos los métodos. El programa cliente recibe. por su parte, un 
puntero hacia estas interfaces, que utili.t.a luego para llamar a los métodos dcl objeto, en 
general también cn C• •. como si el objeto per1eneciera al propio programa cliente. El 
intercambio de mensajes entre el progr.ima clientc ) Jm, objctos a tra\ es d.: estas interfaces lo 
realiza una biblioteca proporcionada por Micw,,,oti que implementa el modelo COM para la 
platafom1a \Vindows, o bien lo d~·sarrolla cl propio programador. 
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2.1.3 Interfaz COM en DirectX 

Las interfaces de DirectX han sido creadas a un nivel muy básico de la jerarquía 
empleada en la programación COM. Cada interfaz de la API corresponde a un objeto que 
representa un dispositivo. La creación de estos objetos básicos es manipulada por funciones 
especializadas de la correspondiente DLL. 

Típicamente, el modelo de objeto empicado por DirectX pem1itc un objeto principal 
por cada dispositivo. El soponc para otros objetos es derivado del principal. 

Además de la habilidad de crear objetos subordinados, el objeto principal determina las 
posibilidades del dispositivo hardware que representa. como puede ser la resolución de 
pantalla y el número de colores, o si la tarjeta de sonido pcnnitc síntesis de tabla de ondas. 

Para desarrollar ambientes gráficos lo primero que se necesita manejar es un lenguaje 
de programación y después nos podemos enfocar en el manejo de multimedia por medio de 
algún APl; con esto tendremos lo suficiente para empezar nuestro desarrollo. 

2.1.4 OLE Automution 

Ole Automation es el procedimiento que permite a un programa cliente invocar 
dinámicamente los métodos de los objetos OLE. Construido encima de COM. OLE 
Automation pennite a una aplicación controlar a otra manipulando los objetos COM que 
contiene. Diser1ado inicialmente como medio de realizar un lenguaje de marcos común 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 típico de OLE Automation se encuentra en Visual Basic de Microsoft, y su 
versión para la linea de productos Oflicc, llamada Visual Basic for Aplications (\IBA). VBA 
reempla7..a en realidad todos los lcnguajes dc marcos propios de cada una de las herramientas 
que componen la suite OITice. Común a todas, pcnnite a cada una de estas aplicaciones 
intercambiar datos con otr.is y controlarlas a tr.l\'cs de 01.E Automation. 

Una de las otras ventajas de OLE Automation es proporcionar las funciones 
elementales de una aplicación bajo una fonna utiliJ".able por otra aplicación. o por otro 
desarrollador, independientementc de su implc:mentaciún. En 01.E Automation cs donde se 
encontrará tambicn el sopone de los difrre111es idiomas (~;11i,rnal Languagt: Supon o NLS) 
necesario para quc. por t:jemplo. la \Crsi,)n est;1douni1.knsc de Visual Basic put:d;i interactuar 
con una versión esp;u)ola de \\"ord Estos mccanisnw se e'l.tieni.len tambicn al fom1ato de 
fechas y a la repn:scntación de los signo' decimalc,; ~ la moncJ~1. 

En OLE se detint:n objetos autómatas (:\u!l.lrnatil'n Objects) o servidores autómatas 
que son controlados por un lenguaje de scripts e:\h:mo o por inv • .Kacioncs dinámicas. Las 
aplicaciones clientes se llaman tambicn controladores de autómatas (Automation Controllcrs). 
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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 Introducción a las comunicaciones serie 

Las comunicaciones serie se utili7.an para enviar datos a través de largas distancias, ya 
que las comunicaciones en paralelo exigen demasiado cableado para ser operativas. Los datos 
serie recibidos desde otros dispositivos son convertidos a paralelo gracias a lo cual pueden ser 
manejados por el bus del PC. 

Los equipos de comunicaciones serie se pueden dividir entre simples. half duplex y 
full duplex. Una comunicación serie simple envía infom1ación en una sola dirección; half 
duplcx significa que los datos pueden ser enviados en ambas direcciones entre dos sistemas. 
pero en una sola dirección al mismo tiempo. Una transmisión full duplex significa que cada 
sistema puede enviar y recibir di!tos al mismo tiempo. 

Hay dos tipos de cornunicilciones: Síncronas y Asíncronas. En una transmisión 
síncrona los datos son enviados en bloques, el transmisor y receptor son sincroni711dos por uno 
o más caracteres especiales llamados caracteres Sync. 

El puerto serie del PC es un dispositivo asíncrono. En una transm1s1on asíncrona, un 
bit identifica su bit de comienzo y uno o dos bits identifican su final. no es necesario ningún 
carácter de sincronismo. Los bits de dmos son enviados al receptor despu<.'s del bit de inicio 
(start). El bit de menos peso es transmitido primero. Un carácter de datos suele consistir en 
siete u ocho bits. Dependiendo de la configuración de la transmisión un bit de paridad es 
enviado después de cada bit de datos. Se utiliza para corregir errores en los caractcres de 
datos. Finalmente uno o dos bits de parada (stop) son enviados. 

Desde que el puerto serie de comunirncione~ hizo su aparición, la evolución de éste no 
ha sido tan espectacul¡¡r como la de otros dispo~itivos del ordenador. Las mejoras del puerto 
serie siempre han lleg¡¡do en fonna de velocidad aurnent¡¡ndo desd<.' los apenas 150 bits/seg 
hasta los 1 15 :!00 bits 'seg que pued<.'n t<.'n<.'r ho~ <.'n dii!. 

Quien indica el corni<.'ruo de una nu<.'\ a palabra <.k información es el bit de inicio o 
start. El bit de inicio o start es de vital impon.mcia para ~incrnni.tar la transmisión y la 
recepción. y siempre será un cero lógico. El hit Je: parid;1J puc:Je ~<.'r a~aJido a los bits de 
datos para perrnitir la detección Je: errnres en la ~aie de bits Je infom1ación. La paridad impar 
con lógica positiva. se activa cuando el numc:rn di.' wm~ <.'S impar. La paridad par se activa 
cuando hay un número par de c:c:rn~ o unos sc:gún la lú~ica. 

El bit de parada o stop no indica el final di.' una palabra. aunque su nombre rclleje lo 
contrario, su función es separar dos palabras consecutivas poniendo la lin.:a de transmisión en 
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un estado inactivo el mínimo tiempo posible. Por lo que el bit de parada será siempre un uno 
lógico para que el bit de inicio siguiente tenga una probabilidad muy alta de ser detectado. 

2.2.2 Fundamentos de la comunicación serie 

Todos los equipos se suminislrJn con uno o más puerto serie, que se denominan 
sucesivamente COM 1, COM2, etc. En un equipo estándar, nonnalmente el mvuse (ratón) 
estará conectado al puerto COM l. En el puerto COM2 puede haber conectado un modem, en 
COM3 un escáner. etc. Los puerto serie proporcionan un canal para la transmisión de datos 
desde estos dispositivos serie externos. 

La función esencial del puerto serie es actuar como intcrprett: t:ntre la CPU y el 
dispositivo serie. Al enviar datos desde la CPU a travcs del puerto st:rit:, los valores dt: tipo 
byte se convierten en series dt: bits. Cuando se reciben datos. las series de bits se convierten 
en valores de tipo byte. 

Para completar la transmisión de los datos es necesario otro nivel de interpretación. En 
el lado del sistema operativo, Windows utiliza un control;idor dt: comunicaciones, Comm.drv. 
para enviar y recibir datos mediante las funcion<·s estándar dt: la Al'I de Windows. El 
fabricante del dispositivo serie proporciona un controlador que conecta este hardware con 
\Vindows. Cuando utiliza el control Communications. esta ejecutando funciones de la API 
que interpreta el controlador Comm.drv y quc sc transfieren al controlador del dispositivo. 

2.2.3 Códigos de protocolo de transmisión 

En los códigos de protocolo dc tran>misión sicmprc sc omite el bit de inicio porque en 
todos los casos es uno. Los que se usan más comúnmente son: 

• Sn 1 (ocho bits de infom1ación. sin paridad) un bit de parada) 
• 7cl (siete bits de infonnación. paridad par y un bit de parada) 
• 7e2 (siete bits de infonnación, paridad par) dos bits de parada) 

Los que se usan comúnmente s,111 los dos primeros. 

2.2.4 Conligurución RS-232C 

Para que los datos circulen de un ordenador a otro o d.: un dispositivo al PC. se crea 
una linea de transmisión de lazo cerrado con una corriente C>latica de 201111\ y una corriente 
de calda de OmA. Estos datos son mu) importantcs para sabcr si hay una correcta conexión 
entre ambos dispositivos. ya que si la cone:1.ión es dcfectuosa, los dispositi\·os detectarán que 
la corriente estática no es de ::!OmA ) emitirá un error. Los Hlltajes que manejan las se1,ales 
son de -3 a -15 voltios para el uno lógico mientra' que para c:I cero lógico las tensiones son 
positivas. La impedancia de salida del puerto sc:rie comúnmcnte es de 2KO(para cinco mA y 
IOV). mientras que la de entrada es de 4.3Kn. consiguiendo un fon 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 tenninales 
apropiadas, éstas son las tenninales de 9 pines ó 25 pines. 

Las lineas más importantes son las que hacen referencia a los datos, tanto la de 
transmisión como la de recepción y la de tierra. Las otras lineas son utilizadas por otros 
dispositivos, y sirve para indicar estados internos de estos dispositivos. Los cables que 
conectarán cada pin son únicos, a continuación se muestra una descripción de cada uno de 
ellos 

Nombre V.24 25 pines 9 pines j Dirección f Nombre completo Comentario 
TxD 2 3 1 Salida 1 Dalos transmitidos Datos 

,_, __ R~x=·l~J __ _, ___ 3 2 I Entrada 1 c----º~ª-t_o_s __ r_e_c_ib_id_o_s __ -+ ___ D_a_t~o_s __ .... 
RTS 4- ---or--lsafida--/Pem1iso para transmitir Comunicación 

,_ __ 
0
c_:

1
_:
1
s_, __ _,_ __ 5 ____ --~-L_g!.!_t~t!~1__J_"'L::-is_·t_o-épc--a_r7a_t_ra_n_s_m_i7ti_r_-;-_C_o_r...,nE"'·us_nt_ai'"'cd,...ªo-c_ió_n_, 
, 20 ~_:! __ j __ Salida_ 1 Tenninal preparado 

,_ __ D_S_J_{----+---6-- 6 Entrada·¡· DalOs preparados Estado 

RI 22 9 ¡ Entr.1da ! Detector de llamada Estado 

f----Gº~~NC~l[)=) ___ , ___ 8~--- ___ _l_ __ )___!~trad~ Detector de portadora Estado 
7 5 

1
¡ ····--·-·· 1 Masa Nivel de 

referencia 
--------- 1 -·-------- 1 Masa de pro_tc_c __ c_i_ó_n_~~N_o_e_s_m_a_s_a_!_!~ 

TxD. Estas seí\ales serán las cncargad'as-dcHc\·ar a los datos de un extremo a otro. uno 
RxD para transmitir y el airo para recibir. 
RTS, Son usados por los dispositi\os para seguir o cortar las transmisiones de datos. 
CTS 

-------------~--

DTR. l\1cdiante estas dos seí\alcs. los dos dispositivos que estén conectados quedarán de 
DSR acuerdo sobre la \elocidad a usar. los bits de paridad. cte. rrr---- lndicanquchay uí1a Tian-Íada entr.mte. muy importante en los módems. 
DCD-- también otra seri"aTlnliyl.mportarilC en los módems. ya que indica si hay portadora, 

y por tanto si se puede transmitir o no. 
GND Es la ser1al de referencia. tras consultarla se sabrá si cualquier scí\al recibida es de 

nivel alto o bajel_._ 

2.2.5 Conectando dispositivos 

Para unir cualquier equipo conectado de datos o DCE. como puede ser un módem por 
ejemplo, aun ordenador, se debe seguir el siguiente esquema de ser'talcs: 

GND-,--r===------ GNOO~, 
Rx D 1 ¡ --·==:=::_LRX~~j 
TxDJ 1------------- 1 TxD2 
nt~f------------ f-'15=fiu-
osR 1 ------------ DRS2 
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RTSI -------------- RTS2 
CTSI ---·-------· CTS2 
Rll .................................. Rl2 
DCDI .............................. DCD2 

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

GNDI -======TG~ 
~R-x_D_I--•-_======:::-~~ 

TxDI RxD2 
DTRI DSR2 
DSRI DTR2 
RTS 1 -------------- CTS2 
c~:l==-------- RTS2-

Si el software lo requiere se deberá hacer la configuración siguiente: conectar DCDI a 
CTS 1 y DCD2 a CTS'". Como si de dos punteros se tratase. 

Si el hardware, no lo necesita. se pueden obviar las líneas de estado. Y quedarla una 
configuración como esta: 

GNDI 
RxDI 
TxDI 

-------------- G N D2 
-------------- TxD2 
=:::::::::::- Rxl)~ 

Si el software lo necesita podemos conectar adicionalmente: 

RTSI ¡::.-==:.-:::::::1cTSI &CDI 
RºJ'S2-·-r==-=-=---=-=-rc."""YS2& DCD2 
DTR 1 1-------------- 1 DSR 1 
DTR2 _J=~~=:::_-_l!:)jiR'=2------. 

2.2.6 Asignación de memoria de buffrr 

En las propiedades lnHufferSiLl' ) OutUuffcrSiLc, especifique la cantidad de 
memoria asignada a los búfore' de recepción ) transmi~ión. Lo; \alores establecidos de 
manera predeten11inada son los mo,trado~ en la figura 2.2. Cuanto ma)or sea el valor 
especificado, menos memoria habrá di,poniblc p;ira la ;1plic:ición. Sin embargo. si el buffer c:s 
demasiado pequer1o. corr<' el rie,go de de'>O<•rdarlo. a menos que utilice un protocolo. 

Nota: Dada la cantidad de memoria J1,ptl111blc en la rna) oria de lo; equipos en la actualidad, 
la ubicación de la memoria de búfrr tiene menor imponancia porque tiene disponibles más 
recursos. En otras palabras, puede e;tablccer los 'alorcs de búfer más elevados sin que afecte 
el rendimiento de la aplicación. 
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2.2.6 Administrar los búferes de recepción y transmisión 

Á 

Como se ha indicado anterionnente, los búfcres de recepción y transm1s1on se crean 
siempre que se abre un puerto. Estos búfcres se utilizan para almacenar los datos de entrada y 
para transmitir los datos de salida. El control Communic:llions pem1ite administrarlos a 
través de diversas propiedades con las que puede colocar y recuperar datos, obtener el tamaño 
de cada búfcr y tratar datos de texto y binarios. La correcta administración de estos búferes es 
una parte importante del uso del control Communicalions. 

2.3 TRANSFOIU\1ACIONES GEOMÉTRICAS 

2.3.1 Traslación 

Se aplica una traslación en un objeto para cambiar su pos1c1on a lo largo de la 
trayectoria de una linea recia de una dirección de coordenadas a otra. Convertimos un punto 
bidimensional al agregar las distancias de traslación, t' y b a la posición de coordenadas 
original (x, y) para mover el punto a una nueva posición (x'.y') 

X'= X+ t' } 
y'= y+ b 

(1) 
El par de distancia de traslación (t' b) se llama vector de traslación o vector de cambio. 

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

T = [t] 
(2) 

Esto nos permite expresar la dos ecuaciones de traslación bidimensional en la forma de 
matriz: 

(3) 

La traslación es una transfom1ación de cuerpo rígido que mueve objetos sin 
defom1arlos. Es decir. se traslada cada punto del objeto la misma distancia. Se traslada un 
segmento de linea recta al aplicar la ecuación de trJnsfom1ación (3) en cada uno de los 
extremos de la linea y se vuelve a traz.ar la linea entre las nuevas posiciones de los extremos. 
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Se utilizan métodos similares para trasladar objetos curvos. Para cambiar la posic1on 
de una circunferencia o de una elipse, trasladamos las coordenadas del centro y volvemos a 
trazar la figura en la nueva posición. 

2.3.2 Rotación 

Se aplica una rotación bi<limensional en un objeto al cambiar su posición a lo largo de 
la trayectoria de una circunferencia en el plano xy. Para generar una rotación. especificamos 
un ángulo de rotación O y la posición (x r' y;) del punto de rotación (o punto pivote) en tomo al 
cual se gira el objeto. Los valores positivos para el ángulo de rotación definen rotaciones en 
sentido opuesto a las manecillas del reloj. También es posible describir esta transfonnación 
como una rotación sobre el eje de rotación que es perpendicular al plano <le xy y pasa a través 
del punto pivote. 

Primero detenninamos las ecuaciones de transfonnación para la rotación de la posición 
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 y transformadas. r es la 
distancia constante del punto desde el origen, el ángulo 9 e!> la posición angular original del 
punto desde el plano horizontal y O es el ángulo de ro1ación. Al utilizar identidades 
trigonométricas estándar, podemos expresar las coordenadas transfonnadas en ténninos de los 
ángulos O y cj> como: 

x' = r cos(O + cj> ) = r cosq, coso - r sencj> seno 
y' = r sen(O + cj> ) = r cosq, seno + r sencj> coso 

Las coordenadas originales del punto en las coordenadas polares son 

x = r coscj> y~ r seno 

} (4) 

(5) 

Al sustituir las ecuaciones (5) en (4). obtenemos las ecuaciones de transformación para 
girar un punto en la posición(x,y) a través de un ángulo O alrededor del origen: 

X' = X COsQ - y senQ 
y' = X SC0 + )' COSO } (6) 

con las representaciones del vector de columna 2 par.i las pos1c10ncs de coordenadas, 
podemos expresar las ecuaciones de rotación en la fonna de matriz: 

P'=ReP (7) 

Donde la matriz de rotación es: 
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R = [cose 
sen e 

-sen e] 
cose 

(8) 

Cuando las posiciones de coordenadas se representa como vectores de renglón en vez 
de vectores de columna , el producto de la matriz en la ecuación de rotación (7) se transpone, 
de modo que el vector de coordenadas de renglón transfonnado [x' y'] se calcula como: 

T T T 
P'=P•R 

} (9) 

donde PT = [xy) y se obtiene la transposición RT de la matriz R con sólo cambiar el signo de 
los términos del seno. 

En la figura (1) se ilustra la rotación de un punto alrededor de una posición pivote 
arbitrarla. 

y 1 

( X tYt) 

Figura(/): Rotac1ó11 de u11 pu11to c/,·sdt• la ¡>mu:1ón (.t.y) a la pos1c1ón (x' .. 1·') a tra.-b de W1 
ci11gulo O con rt,.J¡>t.-clu dt•I punlo d,• ro1anó11 (t ,.·y,.). 

Al utilizar las relaciones trigonométricas en esta figura. podemos generalizar las 
ecuaciones (6) para obtener las ecuaciones de transformación para la rotación de un punto con 
respecto de cualquier posición de rotación especifica (x r y•·): 

x' =X r +(X - X•) COSO y- )r') senO } (10) 

y'= y r->- (X - X r) COSO y- yr·) COSO 

Estas ecuaciones generales de rotación difo:ren de las <."Cuaciones de rotación (6) por la 
inclusión de los términos aditi\'os. así como los facton:s de multiplicación en los valores de las 
coordenadas. 

Al igual que las traslaciones. las rotaciones son transfonnaciones de cuerpos rígidos 
que mueven los objetos sin defom1arlos. Se gir.in a tra\cs Jel mismo ángulo todos los puntos 
de un objeto. 
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2.3.3 Escalación 

Una transfomrnción de escalación altera el tamario de un objeto. Se puede realizar esta 
operación para polígonos al multiplicar los valores de coordenadas (x, y) de cada vértice por 
los factores de cscalación s' y S) para producir las coordenadas transformadas (x', y'): 

X:= X• S' } 
y =yes) 

(11) 

El factor de cscalación s• escala objetos en la dirección de x, mientras que el factor de 
escalación sy lo hace en la dirección de y. También se pueden expresar las ecuaciones de 
transformación (11) en la forma matricial: 

[~:] = [~ ~] [~ (12) 

ó 
P' = S • P 

(13) 

Donde Ses la matriz de escalación de 2 por 2 en la ecuación ( 12). 

Se pueden asignar valores numéricos positivos cualesquiera a los factores de 
escalación s• y si- Los valores menores que 1 reducen el tarnatio de los objetos y los valores 
mayores que 1 producen una ampliación. Al especificar el valor de 1 tanto para s' corno para 
si- no se altera el valor de los objetos. Cuando s.: asignad mismo valor a s' y s' · se gen.:ra una 
cscalación unifonne que mantiene las proporciones relativas de los objo:tos. Cuando s' y S) 

tienen valores distintos, se obticn.: una escalación diti:n:m:ial 4u.: se empica con frecuencia en 
aplicaciones de discrio, en que se crean imágenes a panir de unas cuantas formas básicas que 
se pueden ajustar por medio de transfom1aciones de escalación y colocación corno se muestra 
en la figura (2). 

D 
(a) 

(b) 

Figura (2 ): Con\"l!rsión dt• un ,-uadrado f.zJ ,.,, un re1.:tún}.!ulo fhJ 1.:on /01 fizcton .. J "'~ e.1calaC1ón s. 
-2ys_ .... /. 

Los objetos que se transfonnan con la ecuación ( 12) se escalan y cambian d.: posición. 
Los factores de escalación con valores menores que 1 acercan los objetos al origen de las 
coordenadas, en tanto que los valon."S mayores que 1 alejan las posiciones de coordenadas del 
origen. 
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Podemos controlar la localización de un objeto escalado al seleccionar una pos1c1on, 
llamada punto fijo, que debe permanecer sin cambios después de la transformación de 
escalación. Se pueden seleccionar las coordenadas para el punto fijo (sf, sr) como uno de los 
vértices, el centroide del objeto, o cualquier otra posición figura(3 ). 

V 

X 

Figura (J ): f..scalación con respecto de un punto fyo selecc1011ado (x, y,). las di.•ta11c1as desde 
cada l'értice dt'i pollgo110 al punto fyo se escalan mcd10111e las ecuac1011es de tra11sformac1ó11 
(/./). 

Asl se escala un pollgono 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' = xr+(x - xr) s' } ( 14) 

y' = yr +(y - yr) 5) 

Podemos volver a expresar estas transformaciones de escalación para separar los 
términos de multiplicación y de adición: 

x' = x.s' + xr( 1 -SY) } 

y'=y.SY+yf( 1-SY) 

(IS) 

donde los tém1inos aditivos xr ( 1 - 5)) y yt ( 1 - 5) ) son constantes para todos los puntos en el 
objeto. 

Se escalan polígonos al aplicar las transformaciones ( 15) en cada vértice y luego volver a 
generar el polígono utilizando los vértices transfonnados. Se escalan otros objetos al aplicar 
las ecuaciones de tr.msfonnación de escalación a los par.imetros <!Ue definen los objetos. 

Es importante mencionar que la trJnsformacion geomctrica de escalación no sera 
implementada en el desarrollo del proyecto ya que no es necesaria parJ el funcionamiento de 
los movimientos del carro virtual. Pero como es pane de la teoría de transformaciones 
geométricas es bueno considerarla. 
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2.5 CONCEPTOS DE GRAFICACIÓN PARA DESARROLLO 
APLICACIONES 

2.4.1 Arquilcclura Raslcr Syslcm 

Á 

DE 

Podemos simplificar la arquitectura de un sistema gráfico de barrido (raster system 
archilecture) de la fomia en que queda representada en la figura ( 4 ). donde podemos apreciar 

Framc 
bulTcr 

que además del procesador de propósito gem:ral en el que se ejecutan todos los programas, a 
partir de la memoria principal del sistema. es necesario disponer de un procesador 
especiali7.ado en gráficos que reali.1a. más eficientemente. algunas funciones gráficas que el 
procesador principal no tendrá que reali1~1r. De esta forma se dispone de dos procesadores, 
cada uno especiali1 . .ado en un objetiH> especilico y cada uno con su memoria (aunque el 
procesador gr.ífico puede tener acceso a la memoria del sistema l. 

El procesador gráfico 'a guardanJo la imagen que se rnostr.uá en la pantalla en una 
memoria dedicaJa a tal efecto: el frame buffer. r\I mismo tiempo el controlador de víJeo toma 
la infonnación Jel frame buffer ) la transpasa aJccuaJamente a la pantalla Jel monitor. La 
frecuencia con la que es posible re¡1liz¡1r csta operaciún es la llamada Framc Ratc. 

Esto último es una de las caractcristicas priri.;ipales de estos sistemas. ya cuando 
deseamos tener animación las imágenes csüt1cas 4ue dispuestas sucesivamente dan una 
sensación de movimiento siempre se sucederán como mucho tan deprisa como sea posible 
actuali1~'lr el frame buffer) poner la imagen en la pantalla. 

2.4.2 Monitor con lubo de ra)OS calódicos 

Además de la limitación del .ipanado anterior tenemos otr.i que podemos encontrar en 
los monitores de barrido como los qu.: usan un tubo de ra)oS catódicos. Como podemos 
aprL'Ciar en la figura (5 ).un monitor con' cncional <.'Sta fonnado principalmentc por una 
pantalla de \'idrio r<.'Cubicna interionnentc fonnando pcquerios grupos d.: tres compuestos 
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diferentes de fósforo que despedirán los colores rojo, verde o azul al ser excitados por los 
electrones provenientes de los cariones de electrones que se encuentran en el fondo del tubo de 
rayos catódicos. Pero estos c;uiones sólo pueden excitar a un grupo en cada instante, quedando 
excitado durante un tiempo hasta que de nuevo los cariones actúen sobre él. Por esta razón un 
haz de electrones debe barrer de forma continua la pantalla, de tal fonna que todos sus grupos 
de ílúor brillen con una intensidad uniforme. A la frecuencia con la cual es necesario realizar 
esta acción la llamaremos Frecuencia de Refresco. 

2.4.3 Pixel 

· Ltmlnade 
. fósoro Mlbre 

' el vklrio de la 
, pantalla 

Cal\ones 
de 
electrones 

l-l¡:11ra (5) .. \/0111/orr.•s dt.• harndo como los '/Ut" u.\all un 1ubo d~ 
raytu ct1tchhcoJ· 

Surge un nuevo concepto: ¿Qué es un pixel? No es cada uno de esos grupos de tres 
puntos de compuestos de flúor. El concepto de pixel depende de la resolución con la que 
estemos trabajando. Resolución denota al número de puntos de color distinguible que estemos 
represent;mdo en el monitor. aunque el monitor esté preparado para representar a más puntos 
distinguibles. Cada uno de estos puntos de color distinguible entre si es un Ph.cl. 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 e~tá fi.mnada por cuadraditos muy cercanos entre sí. 
Cada uno de estos cuadrados es un pi:l.cl. que mirados más de cerca parecen partidos en tres 
puntos de color rojo. verde y azul. de diferente inten,,idad que confonnan al verse de lejos un 
color unifonne. el del pixel. 
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/-7¡:ura (6): lit'cordt•mo.'í qut• "'""'J/ros ¡n.n·/,•s d~penden de la 
rt:so/uc1ó11 q11,• .\C.' "'"K" t'l1 la /hllrlalla 

2.4.4 El framc buffer 

Una vez que nos hemos acercado al funcionamiento de un monitor, consider.iremos de 
nuevo al frame bufTer. de vital importancia a la hora de programar los gráficos. 

¿Qué es el frnme bufTer? No es más que una memoria especial en la que se guarda el 
color de cada uno de los pixeles de la pantalla dd monitor c:sto lo podemos apreciar en la 
figura(7). 

¿Cómo se almacc:nan los colon.:s'! Cada color se guarda como una cadena de: bits. Si 
cada pixel pudic:ra colorearse con uno de entre 256 colores. pudríamos representar el color de 
cada pixel como trc:s bytes. el primer byte codificando 256 inh:nsidades de rojo. el segundo a 
:!56 intensidadc:s de verde y d tercero con el mismo significado para .:1 color azul. Si 
quisiéramos más colores tendríamos que u1ili:1~1r más bits para cada uno de los colores básicos. 
En ocasiones. en el frame buffer no se guarda dircl·tamenle el color del pixel. sino d número 
de la fila de una tabla en la que está guardado el \'alor para cada uno de los colores. 

' t 
Frame 1 

Buffer Í 
¡ 

lnlom-.c;íc'"1 
dcunplxd 
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2.4.5 Doble buffer 

Si el controlador de vídeo es tan rápido que es capaz de refrescar la pantalla con el 
contenido del frame buffer antes de que el procesador gráfico pueda actualizar del todo el 
frnme buffer. nos encontraremos en la pantalla con imágenes a medio fabricar cuando 
queríamos que siempre se vieran imágenes completas. Para resolver este problema podemos 
dividir toda la información del frame buffer en dos. de fom1a que desde el punto de vista del 
programador disponemos de dos frame buffer, uno del que lec 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-Uuffer 

Todo lo anterior es suficiente si siempre quisiéramos representar escenas 
bidimensionales. Pero si nuestra intención es poder visualizar una escena 3-D, necesitamos 
ordenar todos los objetos de forma que sepamos cuales tapan a otros. Esta ordenación puede 
realiz.arsc por los algoritmos que conoc.:mos. pero es más r:ípido que la realice nuestro 
hardware gráfico a consta de que el frame buffer us.: m:ís memoria. 

Ahora no sólo guardaremos el color de c;ida uno de los pi:>.eles. sino que también 
almacenaremos la distancia a la cual se encu.:ntra el punto del obj.:to representado por ese 
píxel, esto se aprecia en la figura(8). 

2.4. 7 Componente Alfa 

Cuando manejamos situaciones 3-D. pod.:mos no sólo querer tener objetos opacos, 
sino además objetos semitransparentes a través de los cuales sea posible ver a los objetos que 
estén detrás. 
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La transparencia es guardada como una componente más del color, llamada Alfa. que 
viene a engrosar la información guardada en el frame buffer, como podemos apreciar en la 
figura anterior. 
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3.0 REALIDAD VIRTUAL 

A finales de los ai\os ochenta, los gráficos por computadora entraron en una nueva 
época. No era sólo que las soluciones tridimensionales (30) comenzaron a remplazar los 
enfoques bidimensionales y de dibujo de linea (20). sino que también existía la necesidad de 
un espacio de trabajo totalmente interactivo generado a través de la tecnología. 

La realidad virtual es un área que combina distintas tecnologías para visualizar, 
manipular e interactuar con una computadora en una fom1a que busca simular 
comportamientos y percepciones naturales para el hombre. La Realidad Virtual es la 
tecnología que pennite sumergir a un usuario en un ambiente tridimensional simulado por el 
computador. de fonna interactiva y autónoma en tiempo real. 

En la actualidad. la realidad virtual toma múltiples matices. donde las fonnas de 
interacción y el grado de inmersión van variando. Sin embargo. aún cuando es un área que 
todavla es tema de importantes investigaciones. la riqueza proporcionada por su interfaz ha 
permitido su aplicación a múltiples problemas en distintas áreas de trabajo tales como la 
arquitectura. las artes. el disei\o industrial. la medicina. entre otras. De esta fom1a. por medio 
de la realidad virtual se puede estar en lugares y situaciones simuladas. sin estar lisicamente 
en ellos. 

La Realidad Virtual es en tiempo real. inh:rJctiva e inmersi\ a. Trata de utilizar la 
mayor cantidad de sentidos para crear la sensación de inmersión. Los métodos inmersivos de 
realidad virtual con frecuencia se ligan a un ambiente tridirnen~ional creado por computadora 
el cual se manipula a través de cascos. guantes u otros dispositivos 4ue capturan la posición y 
rotación de dili:rentes panes del cuerpo humano. La realidad virtual no inmersiva utiliz.a 
medios como el 4ue actualmente nos ofrece Internet en el cual podemos interactuar a tiempo 
real con diferentes personas en espacios y 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 el enfoque inmersivo como: 
bajo costo. fácil y rápida aceptación de los usuarios. Lus dispositivos inmersivos son de alto 
costo y generalmente el usuario prefiere manipular el ambiente virtual por medio de 
dispositivos familiares como son el teclado y el ratón 4ue por medio de cascos pesados o 
guantes. 

3.0.1 Caracterlstica!> de Realidad \'irtual 

Se toman como caracteristieas basicas de un sistema de realidad virtual las siguientes: 

lnteraccitl11 

Rasgos que pcnniten al u~uario manipular el curso de la acción dentro de una 
aplicación de realidad \"irtual. pennitiendo que el sistema responda a los estímulos de la 
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persona que lo utiliza; creando interdependencia entre ellos. Existen dos aspectos únicos de 
interacción en un mundo vinual. El primero de ellos es la navegación, que es la habilidad del 
usuario para moverse independientemente alrededor del mundo. Las restricciones para este 
aspecto las coloca el inventor del software, que pennite varios grados de libenad, si se puede 
volar o no. caminar, nadar. etcétera. 

El otro punto irnponante de la navegación es el posicionamiento del punto de vista del 
usuario. El usuario se puede mirar a sf mismo (a través de los ojos de alguien mas). o puede 
moverse a través de cualquier aplicación observando desde varios puntos de vista. 

El otro aspecto de la interacción es la dinamica del ambiente. que no es mas que las 
reglas de cómo los componentes del mundo virtual interactúan con el usuario para 
intercambiar energía o infomrnción. 

/11111erl·ió11 

Esta palabra significa bloquear toda distracción y enfocarse selectivamente solo en la 
infonnación u operación sobre la cual se trabaja. Posee dos atributos importantes, el primero 
de ellos es su habilidad para enfocar la atención 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). 

Trlúlme11.\"101111/lúuú 

Esta es una caracteristica bá.sica para cualquier sistema llamado de realidad virtual, 
tiene que ver directamente con la manipulación de los sentidos del usuario, principalmente la 
visión, para dar fonna al espacio virtual: los componentes del mundo virtual se muestran al 
usuario en las tres dimensiones del mundo real, en el sentido del espacio que ocupan, y los 
sonidos tienen efectos estereofónicos (direcdonalidad). 

3.0.2 Software 

El software de Realidad Virtual es el 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. y pennitir que una persona interactúe con los elementos que le 
rodean. 

Cada vez mas cosas pn:programadas (grabada~) que saben cómo componarse están 
siendo conectadas a las aplic;iciones. re~er. ando la pmgram;1ción detallada de instrucciones 
para propósitos de manipulación. Las técnicas de trabajo con objetos programados es 
denominad a Progr;imac i,m Orientada al Objeto. Soft\\ are Orientado a los Objetos o 
Tecnología Orientada al Objeto. 

Los cre;idores japonc~es han combinado técnicas orientadas al objeto con el lenguaje 
de programación C. para llegar a una fom1a de escribir programas con una décima pane del 
código requerido previam..-nte. El nue\ o lenguaje es lbmado C concurrente ori..-ntado al objeto 
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(COOC por Concurren! Object Oriented C). Este podria ser importante en aplicaciones largas 
y complejas como aquellas de los entornos virtuales. 

Construir objetos para entornos virtuales no es todavía ni mucho menos trivial. 
Muchos asuntos pennanecen sin resolver. incluyendo la incompatibilidad de muchos sistemas 
operativos y las fonnas en las que las partes de un programa se envían mensajes. 

Cada módulo independiente debe contar con muchas reglas de comportamiento para lo 
que represente. y probar los contenidos de cada módulo es extremadamente dificil. Los 
atributos, como los dinámicos. no son fácilmente transferidos entre fonnatos de sistemas 
gráficos. 

El software de la realidad virtual tendrá que ser independiente de los dispositivos, es 
decir, no limitado a cualquier tipo particular de computadora o sistema operativo. Sólo 
aquellos programas y configuraciones que puedan ser adaptados y modificados crcativamcnte 
por usuarios y diseíladores son adecuados para el propósito de desarrollo de la realidad virtual. 

3.0.3 H11rdwarc 

Para lograr la inmersión en un mundo de Realidad Virtual, es necesario el uso de 
dispositivos que simulen los estímulos sensoriales que recibimos a diario en nuestra "Realidad 
Real". Así, por medio de cascos o gafas estereoscópicas. podemos simular nuestra visión 
tridimensional. y veremos el mundo a nuestro alrededor; mediante el uso de guantes podemos 
coger y manipular los elementos del entorno. de una fonna natural e intuitiva; y mediante el 
uso de otros dispositivos podemos oír) hasta sentir el entorno que nos rodea. 

La Realidad Virtual busca modelar la Realidad misma; por ello. se puede aplicar en 
cualquier área del conocimiento como lo son: 

Arquitectura Educación 
Arte y Diseílo Electrónica 
Astronomía Entrenamiento 
Ciencias Físicas y Industria 
Químicas Juegos 
Deporte Mecánica 

3.0.4 Tecnologfa r¡ue hace posible la realidad ,·irtual. 

Medicina 
Mercadeo 
Milicia 
Psicología 
Simuladores 
Turismo 

La tecnología de la realidad \irtual repn:senta un avance decisivo en nuestra 
interacción con las computadoras y se han reali.r.ado ª'ombrosos progresos en la creación de 
"mundos" cada vez más verosimilcs generados por computación. 

Para viajar a otr.i realidad basta c~>locarse un casco, un guante con una sensibilidad 
especial y estar conectado a un computador. 
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El casco llamado HDM (Mead Mounted Display) tiene audífonos y dos monitores de 
cristal liquido (uno para cada ojo). El casco desarrolla la tecnología de las imágenes 
estereográficas y el rastreo de cabeza. que son las que permiten generar la sensación de estar 
inmerso en un mundo artificial de la realidad virtual. 

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

Los cascos de realidad virtual (l lcad Mounted Display) logran esa tridimensionalidad 
gracias a los dos lentes de cristal liquido. Y cada pantalla envía la misma imagen pero desde 
un ángulo diferente. tal como en el mundo real. Esas son las imágenes estereográficas. 

El rnstreo de cabe¡r.a sigue el movimiento de ésta. parn que los programas de 
computador puedan colocar frente a los ojos del usuario las imágenes que corresponden. por 
ejemplo: el ciclo cuando el usuario mueve la cabc;r.a hacia arriba, el piso cuando la mueve 
hacia abajo. si se avan;r11 la imagen aumenta de tama11o igual que si nos acercáramos a ella. 

Cada fabricante de l lcad Mounted Display usa una tecnología distinta para el rastreo 
de cabeza: sensores inerciales. se11ales electromagnclicas o ultrasonido, entre otras. Estos dos 
efectos son complementados con sonido, ya que los cascos tienen audífonos que envían 
sonido digital de alta calidad a los oídos de la persona, con lo que aumenta el realismo. 

Un sensor magnctico en el casco transmite los cambios en la orientación de la cabe/.a 
al ordenador para que se recalculen instantáneamente desde el punto de vista que se presenta 
en las pantallas de dentro de las gafas. (!'1.knde7.. 1996) 

Para aumentar el nivel de realismo se usan tambicn los guantes de datos (Data Glove) 
que poseen sensores que rastrean el movimiento de la mu11eca y de cada uno de los dedos 
(posición. orientación y curvatura de los ángulos de los dedos) permitiendo así. n:producir 
dentro del escenario virtual cada acción con la mano en el mundo real. 

Este guante transmite infonnación desde la mano del usu;iriu al casco. En conjunto con 
los guantes y el llead Mounted Display. a tr;l\ es de los sensores. dan constantemente 
infonnación de la posición del cuerpo. El guante de I~ era instrumcntac.lo con fibras ópticas y 
sensores que miden la posicion de la mano~ el mo\ imiento de los dcc.los. sustituye al ratón del 
ordenador personal. 

Otros dispositivos aún más sofisticados son sillas y trajes Las primeras sirven para 
complementar experiencias virtuales. Los traj.:s pl>r su p.:irt.: registran a travó de múltiples 
sensores. todos los movimientos del cuerpo; de esa fonna el ni' el de interacción con el mundo 
virtual es total. (Morse. 199..i) 
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En esta aplicación no usamos ninguna de las tecnologías anterionnenle mencionadas 
sólo se utiliza el Joystick para el manejo del carrito y el teclado para la inserción 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 lnfom1ática y proviene de la 
ingeniería de control. En general la caracterización como 'tiempo real' se refiere a la existencia 
de detem1inadas restricciones sobre el comportamiento temporal de nuestro sistema. 
Dependiendo del tipo de aplicación esas restricciones serán de una clase u otra. El concepto de 
tiempo real, por tanto, puede aplicarse de fomia más o menos estricta según lo duras que sean 
estas restricciones. 

El tiempo de respuesta (Tr) se define como aqud período dc tiempo quc transcurre 
entre la entrada dc un dalo y la obtención de una salida (vcr figura (9)). En un sistema de 
simulación visual representaría el tiempo que transcurre desde que el sujeto efoctúa una acción 
(como mover el ratón) hasta que. después de efectuarse los cálculos correspondientes al 
modelo matemático del proceso y la visualiz~-¡ción. se presemen las imágenes que tienen en 
cuenta su acción inicial. Una de las condiciones que podemos poner para hablar de tiempo real 
es limitar este parámetro a un valor máximo pennitido (no queremos que haya un retraso 
mayor de un cierto intervalo). o incluso imponer que el tiempo de respuesta sea constante en 
todo momento. 

vato 
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Figura (9).: Jnflu~nc1a de las dtferc.•n1t·s /'}(Zrlt'.' de.·/ pro"-.. ·so d .. ~ .\Jmu/,1i.-uú1 º' 1.:I Ik·mpo de.• r1·.spuc.·.ua 
Tr. 

La restricción de este tiempo de respuesta (o 'retraso Je transpone') está a la base del 
concepto de interactividad. En cienas aplicaciones de simulación la sensación dt:I sujeto de 
sentirse 'inmerso' en un escenario realista puede depender de este parámelro. Por ejemplo, en 
un sistema de realidad virtual en el que se usa un ca~n estereo~cópico con localiz.ador de 
posición, si el retraso observado entre el giro real de la c;1bcz.a del sujeto y los cambios 
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correspondientes en la imagen es mayor de una décima de segundo, resulta dificil mantener la 
ilusión de inmersión. 

La frecuencia de salida es un parámetro diferente, aunque a veces relacionado, que 
depende del 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 gráficos 
es de 20 llertzios, veinte imágenes por segundo). Si el sistema no acepta una nueva entrada de 
datos hasta que no ha tenninado 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 se produce la 
salida. Por ejemplo. en un simulador de conducción puede leerse la posición del freno cada 
milisegundo ( 1000 hz.). pero producirse una salida del sistcma de movimicnto (plataforma 
móvil) 120 veces por segundo y una salida gr¡ifica 30 \ eces por segundo (cstos dos 
subsistemas tendrían difcrentcs tiempos de respuesta). 

En el caso de la reprcsentación gráfica la frecuencia de salida constituye lo que 
habitualmente se conoce como frecuencia ck refresco o fr11111e r11te. En muchos simuladores 
es habitual especificar la restricción de quc haya una frccucncia dc refrcsco mínima, e incluso 
constante. 

Además de las construcciones relativas al tiempo de respuesta y la frccuencia de 
salida, existen otras restricciones temporalo:s independientes: la correspondencia entre el 
tiempo aparente de la simulación y el tiempo fí~ico dc:I observador (los objetos deben 
moverse en la simulación con la misma \elocidad ql11: lo harían en el mundo real, el tiempo 
interno utili7.ado por el modelo de la simul¡1ción debe tener la misma escala - o un factor 
constante y conocido - que el tiempo fisico); y también es importante la sincrnni7 .. ación entre 
diferentes salidas que corresponden al ntisn10 fenómeno (por ejemplo. el sonido y los 
gráficos). 

En los gráficos en tiempo real. el coste final de todas las operaciones depende 
fuertemente de su implementación. y fundamentalmente del hardware encargado de 
ejecutarlas. El hardware también puede ~er importante al influir en el retraso de la 
transferencia de datos entre las diferentes fases del procesamiento. dependiendo de la 
arquitectura del sistema. Por ejemplo. por mu: buena que sea una tarjeta gráfica para PC, 
puede estar limitada por la velocidad y t•I uso del bus dd sistema. lo que le impedirá 
seguramente alcan7.ar frecuencias de refresco mu: aha~ si en cada fotograma la CPU tiene que 
enviar todos los datos de la escena a la t;1rjcta. 

Evidentemente, no todas las fa,..c;, tardar.m lo mismo. de modo que finalmente la 
frecuencia de salida \'endrá detenninaJa por la fa-.e más lenta (menor frecuencia de 
procesamiento de datos o 'throughput' ). Deberenws tener en cuenta. por consiguiente, que si 
las diferencias de duración entre fases son dt·ma~iado altas. la etapa más lenta condicionará 
completamente el funcionamiento de la demás. produciéndose el efecto de cuello de botella o 
'bottleneck'. 
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3.1.2 Definición de un Sistema de Tiempo Real (STR) 

STR: "Cualquier sistema que tiene que responder a estímulos generados externamente 
dentro de un plazo especificado y finito" 

La correctitud de un STR depende: 

• 
• 

no sólo del r<!.rnlrado lú~ico de la computación (STC) 
sino también del fi.:mpo en el que este resultado tarda en generarse . 

Más que ser rápido. un STR debe ser prcd<•cihl.:. 

El STR fonna pane de un sistema de ingeniería más amplio, bien un horno 
microondas, bien un sistema de guia de misiles, un automóvil o una central nuclear (sistemas 
empotrados) 

1. Mediante un sensor, el computador conoce las variaciones de ílujo 
2. La respuesta en la válvula debe ser lo suficientemente rápida como para asegurar un 

flujo constante en la tubería 

3.1.3 Técnicas de simulación en Tiempo lkal 

La principal caractcrbtica de la simulación en tiempo n:al es que la aplicación 
informática debe mostrar las imágenes sint<'ticas a medida que se van produciendo, de forma 
que rcílejen los cambios producidos por las acciones del usuario sobre el programa (concepto 
de infcractfridad). Estos cambios suelen rcspond.:r a la representación de un fenómeno real 
que se intenta replicar en el tiempo (por ejemplo. el vuelo d.: un avión manejado por un 
piloto). El principal desafio desd.: el punto de vist;; griitico cs. por tanto. optimi/.ar el costo de 
los cálculos necesarios para n:aliz.ar la visuali7.ación. Corno veremos porqué las técnicas 
utilizadas para conseguir la disminución del coste se basan nonnalmente en controlar el 
número de objetos a visuali;t.ar. el numero de polígonos que los fom1an ) el costo de rellenar 
estos polígonos. 

3.1.4 Comprobación de\ isihilidad 

En general un objeto puede no ser visible desde la posición Jel observador por dos 
motivos. bien porque se encuentre fuera del c;unpo de visión. caso que es fácil comprobar sin 
un gran coste computacional: o bien porque. aún estando dentro del campo de visión. aparece 
totalmente ocluido por otro objeto. En este scgunJo caso la comprobación de la conJición de 
visibilidad supone un mayor coste. pues habría que pro) cctar la silueta del objeto que puede 
ser ocluido hasta el punto de obscnación ) 'er si es completamente tapada o no por otros 
posibles objetos. 

En cualquicr.i de estos dos casos podriamos llegar a dctenninar que un objeto no va a 
ser visible, dejando de cm iar sus datos a la pipeline grafica. Si el sistema de visualización 
recibiera los datos de estos objetos 'irl\ isibles' no llegaría nunca a rellenar los pixclcs, pero si 
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necesitarla proyectar sus vértices para saber si caen fuera o dentro de la ventana (en la fase de 
recorte o dipping), y en el caso de un objeto ocluido (que si cae dentro del campo de visión) 
también deberla hacer la comparación de z-bufTer con cada pixel cubierto para poder 
determinar su no-visibilidad. Por tanto, al dejar de enviar sus datos estamos evitando todas 
esas operaciones 

3.2 ALGORITMOS PARA LA DETECCIÓN DE COLISIONES 

La intención de este apartado es mostrar algunos de los algoritmos para detección de 
colisiones que han sido más utilizados en el desarrollo de aplicaciones gráficas tanto de 
entretenimiento, como los video juegos, así como de desarrollo científico y tecnológico como 
el CAD/CAM, robótica. arquitectura, etcétera. Primero se muestran los algoritmos más 
sencillos pero de menor precisión hasta llegar a un algoritmo que puede detectar con mucha 
precisión intersecciones entre objetos tridimensionales. Al final se describe el método elegido 
en nuestra aplicación. 

La detección de colisiones ha sido un problema fundamental en la animac1on por 
computadora, modelado llsico, modelado geométrico y robótica. En esas aplicaciones la 
interacción entre objetos que se mueven es modelada con restricciones dinámicas y análisis de 
contacto. El movimiento de los objetos está restringido por varias causas incluyendo 
colisiones. 

Un ambiente virtual, como un lugar para caminar. crea un mundo generado 
computacionalmente, llenado con objetos virtuales. Ambie111es corno esos deben proporcionar 
al usuario la sensación de presencia lo cual incluye que las imágenes del usuario y de los 
objetos que le rodean parezcan sólidos. Así. los objetos no deben pasar unos a través de otros 
y las cosas se deben mover como se espera cuando se empujan o jalan. Tales acciones 
requieren de una detección de colisiones precisa si se quiere alcan;t.ar un grado de realismo. 
No obstante, pueden e:1.istir cientos o miles de objetos en el mundo virtual y un mal algoritmo 
de detección de colisiones puede tomar mucho tiempo solo para probar las posibles colisiones 
cada vez que el usuario se mueve. Esto no es acept;1ble para ambientes virtuales donde el 
problema de la interactividad es una restricción fundamental del sistema. 

El objetivo de la detección de colisiones tanto en ambientes virtuales como 
simulaciones es reportar contactos geométricos entre Jo, objetos. Si sabemos la posición y 
orientación de los objetos en movimiento. se puede rescllver la detección de colisiones como 
una función del tiempo. Sin embargo. este no es el ca~o en lch ambientes\ irtuales o cualquier 
otra aplicación interactiva. De hecho. en un ambiente para caminantes. normalmente no se 
tiene infom1ación respecto a la velocidad má:1.ima o aceleracion. debido a que el usuario puede 
moverse con cambios abruptos tanto de dirección corno Je \elc>cidad. DebiJo a esas variables 
no restringidas, la detección de colisiones es actu;ilmente considerada uno de los mayores 
cuellos de botella en la construcción de ambientes interactivos simulados. 
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3.2.1 Método Hounding Hox 

Este es el método más rápido y menos preciso de detección, abstrayendo las formas a 
simples cajas. Supóngase que la geometría está encerrada por una caja. Se considerará que se 
ha tenido una colisión cuando su caja se traslapa con alguna otra caja definida por otra 
geometría. Se obtienen las coordenadas de la caja que encierra a los modelos, en caso de que 
las cajas estén traslapadas, la detección Bounding Box es verdadera. Una simple 
representación de este método la observamos en la figura ( 10) 

Figura (10) El algor11n10 ,¡ .... dc.•ft.•,-, uin por ,·,1;a1 ,.,,, oln·111t·.~· da \'1..•rduJ,•ro u pc.•sar d~ que /as formas 
todal•lt1 110 S<' toccm. 

Las condiciones para dctcnninar la colisión son representadas en la ecuación( 16): 

< ZAmir. 
(16) 

Donde los valores corresponden a las coordenadas máximas y mínimas de las cajas 
envolventes. Se puede asegurar que no existe coli~ión si no más de una condición de las 
anteriores se cumple. 

Una variante de este algoritmo consiste en cambiar las cajas por esferas y comprobar la 
colisión calculando la distancia entre sus centros y comparándola con la suma de sus radios. 
Esto lo podemos gralicar en la siguiente figura ( l 1 ): 

Figura(//) El algorllm<> de dett·cuán por nrculos ,·mul><•nJC's J..1 wrJadao cuando la dtslaJJCIO 
enln sus ct>ntros es mt'nor o igual a la suma dc." .no ruJuJ.i 
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3.2.2 Determinación rápida y mínima de la intersección de un triángulo y una raya 

El algoritmo tras\ada el origen de la raya y cambia la base del vector de lo cual se 
obtiene un vector (t u v) , donde t es la distancia al plano en el cual se encuentra el triángulo 
y (u v) representan las coordenadas dentro i.lel triángulo. 

Una ventaja de este mctodo es que no se necesita tener la ecuac10n del plano o 
calcularse en tiempo de ejecución o almacenarse. lo cual puede representar una gran ventaja 
en cuanto al ahorro de memoria para mallas de triángulos. 

Una raya R(t) con origen O y dirección nomializada D está definida en la 
ecuación( 17): 

R(t) =O+ ID (17) 

y un triángulo se define por tres vcrtices Vo. V• y Y~. En el problema de la intersección de 
una raya y un triángulo se quiere determinar si la raya intcrsecta al triángulo. En el algoritmo 
se construye una transfonnación y se aplica al origen de la raya. La transfomtación da un 
vector que contiene la distancia.ta la intersección y las coordenadas (u,v) de la intersección. 

Un punto T(u,v) en un triángulo está dado por la ecuación( 18): 

T(u,,·) = (1-u-\·)Vo+ uVt + vVl (18) 

Donde (u,v} son las coordenadas bariccntricas las cuales deben cumplir que u 2! O, V2!0 

y u+v s l. Calcular la intersección entre la raya R(t) y el triángulo T(u,v) es equivalente a 
hacer R(t) = T(u,v} lo cual da como resultado la ecuación(l9): 

(19) 

Rearreglando los témtinos de la ecuación(19) tenemos: 

Í'l [- D.V -V .f/. - V l" = o-v ' o • (l J o 
\' 

(20) 

Esto significa que las coordenadas baricéntricas (u.v) y la distancia, t del origen de la 
raya al punto de intersección puede encontrarse resolviendo el sistema lineal de las t."Cuaciones 
(19) y (20). 

Esto puede pensarse geometncamente como la traslación del triángulo al origen y 
transfomtarlo en un triángulo unitario en y ) z con la dirección de la rJya alineada con x 
como se ilustra en la figura( 12): (donde M "'[-D. V•-Vc\ V~-Vu)) 
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Figura (11) Trculac1ó11 y camhw dt• hau del origf!n de la raya. 

/ 

Denotando E•= Y•-Yo. El = Vi-Yo y T =O-Yo, la solución a la ecuación(20) se 
obtiene usando In regla de Cramer: 

De álgebra lineal se sabe que 1A.B.e1 =-(A X C)•B = -(C X B)•A 

Asl la ecuación(2 I) se puede re escribir nsi: 

[
tl [(TxE,)·E,l ¡Q·E2 ] 

11=(Dx;,).E (DxE:)·T=r.IE P·T 
1· • '(TxE,)·D 1 Q·D 

Donde P = (D x Ei) y Q -~ T x E• 

(21) 

(22) 

3.2.3 Detección de colisiones utilir.:rndo cajas en\·ol\'Cntes orientadas. 

Las jerarquias de volúmenes cm olH·nte,.. ( BVll"s) han sido utilizadas ampliamente en 
algoritmos de detección de colisiones. Lo,. tipo,. de volúmenes utilizados con mayor 
frecuencia son las cajas en' oh enh:,, alineadas con los ejes (t\ABB's) además de las esferns. 
las cuales son de repr.·sentación simple. ocupan poco e,,pacio de almacenamiento y son 
fáciles de implantar. lli,..tóricamente Ja,. cajas ern ol\ enh:s orientadas (OBB's) han sido menos 
utilizadas debido a que los mctodos conocidc>,, pre\ iamente para probar la inter,,ección de las 
OBB's eran relativamente caros. no se corwci;111 b11en.1s 111..:toJos par;.1 la construcción 
automática de árboles de OBB's ~ los beneficio,.. de la utili.i:ación de las cajas cn\'olventes 
orientadas no h:1bian ,,¡Jo realmente comprenJidos. A nmtinuación se moste-ara un mctodo 
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eficiente para construir árboles de OBB's y un nuevo método para probar la intersección de 
las OBB's el cual es más eficiente que los conocidos anteriormente. 

Aplicacio11es úe /u 1/etecci1í11 áe coli.fio11e.\· 

Definimos un objeto o un modelo como un subgrupo del espacio tridimensional. La 
forma de este subgrupo puede representarse por una colección de polígonos, por formas 
primitivas sólidas o por superficies curvas. 

Una pregunta por colisión detem1ina la intersección entre objetos dados y es utilizada 
en diserlo asistido por computadora y manufacturación, sistemas de animación y modelado 
fisico. 

Una pregunta por distancia calcula la distancia entre dos objetos. Los sistemas de 
planeación de rutas pueden utilizar este tipo de preguntas los cuales automáticamente 
encuentran caminos viables para ensamblar y desensamblar objetos compuestos de múltiples 
panes o conducen robots a través de obstáculos en un ambiente que a veces requieren de 
detección de colisiones o cálculos de distancia como subrutinas de sus propios algoritmos de 
más alto nivel. 

Para muchas de esas aplicaciones. las preguntas por colisión y por distancia son 
cuellos de botella computacionales. Por ejemplo las aplicaciones que utili;r.4m dispositivos con 
force-feedback necesitan calcular todos los contactos con los modelos tridimensionales 
complejos en menos de un milisegundo. La reducción del tiempo de ejecución de esas 
preguntas se alcanzará un mejor desempet)o y una mejor utilización de las herramientas que 
las utilizan. 

Las preguntas por colisión y distancia son miembros de una clase más general 
conocida como preguntas di: proximidad las cuales aponan infon11ación dej;mdo di: lado el 
lugar relativo di: los modelos. Otros ejemplos de preguntas de proximidad son el ancho de 
distancia (la distancia entre los puntos más separados i:ntre los modelos). la dbtancia de 
penetración ( la traslación más pequer)a que se necesita para separar dos modelos) y la 
distancia de l lausdorf ( la mayor dbtancia de cualquiera de l11s puntos de un modelo di: todos 
los puntos del otro modelo). 

Además existi:n preguntas aplicables a escenarins dinámicos como la búsqueda dd 
momento en qui: el siguiente contacto ocurrirá i:ntn:- dos objetos que se están moviendo. 
Algunas aplicaciones pueden neci:sitar una extensión de i:s:1' pr.:guntas las cuales trabajan con 
colecciones de modelos más qui: con sólo p;1re' di: ell1•s. 

Existe una gran variedad di: preguntas con diferentes U'>O' para difcri:ntes aplicaciones 
además de existir una gran cantidad de algoritmo' para implantarlos. En este caso 
presentaremos la pregunta por colisión par.i un par de modelo' poligonales. 
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Repre.w!11ftlcio11es tle motlelos 

Los modelos geométricos utilizados en gráficos computacionales, CAD/CAM y 
robótica pueden ser divididos en dos categorías: poligonales y no poligonales. Las 
representaciones poligonales son colecciones de polígonos las cuales pueden ser 
desordenadas, arregladas en matrices o formados por fom1as convexas. Las representaciones 
no poligonales incluyen superficies paramétricas, superficies implícitas y geometría 
constructiva de sólidos (CSG). 

Una sopa de polígonos son colecciones arbitrarias de polígonos en el espacio 
tridimensional no necesariamente conectados. A diforencia de las representaciones 
paramétricas e implícitas. los polígonos no pueden representar superficies curvas 
exactamente. En su lugar las superficies lisa~ curveadas son aproximadas cuadriculando la 
superficie a una determinada precisión. Con esta limitante, los polígonos puedes aproximar 
cualquiera de las fonnas alcanzables por las superficies pararnétricas o implícitas. Existe 
hardware que soporta el procesamiento de modelos poligonales en muchos de los sistemas 
computacionales disponibles lo cual hace que la representación poligonal sea una alternativa 
verdaderamente atractiva para la visualización de aplicaciones. Di: i:sta fonna en nuestro caso 
nos enfocaremos en los modelos gi:umétril'.os represi:ntados por polígonos. 

Jer1zrc¡11ít1s tle 1•0/úme11e.\· e111•ofre11/t'.\ 

Las ji:rarquías de volúmenes i:nvolvi:ntes ( BVll's) son una di: las más simples y 
ampliamente difundidas estructuras de datos para implantar la detección de colisiones en 
modelos complejos. Los métodos basados en BVI l's no necesitan contar con ninguna 
propiedad topológica de los modelos y consecuentementi: son aplicables a la sopa de 
polígonos. 

Una jerarquía de volúmeni:s envolventes es un árbol de \ olúmeni:s envolventes como 
pueden ser esferas o cajas CU) a colección di: nodos hoja encierran espacialmente todo el 
modelo geométrico y en el cual cada padre encierra espacialrnente toda la geometría cubierta 
por sus nodos hoja descendentes. GcnerJlrnentc, caJa volumen cin:unJantc en la jerarquía 
está hecho lo más pequeño posible en ténninus de \o lumen. ún.:a superficial. diámetro o 
alguna otra propiedad de medida de tamarlo, micntr:i' ~iga cubriendo su geometría inherente. 
Una muestra de esta la podemos observar en la siguiente tigura( 13 ): 

Figura (IJ) /..a gt"omt•Jria <it: (/c."mplo ,._.¡una ,-o/cct.1tin J,,.· _\,·~~mt·nroi dt' !int'41 ''""'' t:J.fér1.1 J,: mU)vr ni\~/ 
cubre toda la x~omi:lria. En , .. 1.u.~u1t.•n/t" nin:/. ,/01 '"-'.Á"'''"' 'i.hrc:n úl~li U'li.I /u m11ud """Jos s~gmcnlos. En 
cada ~topa. las pr1m11nxu cuf'1t0 r1,u por"'"ª n. 1/um~n t:n\·1J/n·111, .. tum/'J1c;"n t'.JhÚ1 .. :uh1~r1as por la &uuón d~ 
los \'O/Úmenes en\u/\~11/t•s que Jon 111;0.s J,•/ ,.,;/um,·n Ol\'(J/\·,·n/~ c.·n 1.·t1<"Jluin ¡._·,, lvJ nodv.J J~ menor 
j~rarquia los \'OlúmC"lk".S ~11\'tJ/n·nt .. ·J ,ubrc.·J Jd/o ""ª pnmuaa 1-tJJ \·o!Umc.·nc.•1 h1¡u pu,·Ji:n 1rwpas.Jr el 
\'O/um~n qw ~n.:1~rra t:I padre y entre rn>doJ h,:rm .. 1nus pu .. d~:n trd1í~1¡>.,.ir:Jc' 

-------····.~==,,------------------------------------
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Otra clase de estructuras de datos espaciales usadas para detección de colisiones son 
subdivisiones espaciales. Las subdivisiones espaciales son una partición recursiva dd espacio 
cubierto, mientras que la jerarquía de volúmenes envolventes está basada en una partición 
recursiva de las primitivas de un objeto. Ejemplos de subdivisión espacial son octrces. árboles 
de partición espacial binaria (árboles BSP ) y árboles k-d. En la subdivisión espacial, las 
regiones hemrnnas nunca se traslapan. nunca se extienden más allá del espacio del padre lo 
cual las distingue de la jerarquía de volúmenes espaciales. En nuestro caso nos enfocaremos 
en la división por volúmenes envolventes. 

Una pregunta por colisión basada en B VI 1 procede n:cursi\ amente probando 
volúmenes envolventes de los modelos por intersectarse. Por cada prueba. si se traslapan, 
entonces los hijos del volumen circundante se prueban. Si no se traslapan. entonces el ciclo 
recursivo tennina. Si dos nodos hoja se intersectan entonces los polígonos que ellos encierran 
son probados y el resultado de esa prueba se agrega a la respuesta de la pregunta. 

Existe una gran cantidad de variaciones a este algoritmo. Por ejemplo, pueden 
utilizarse diferentes tipos de volúmenes envolvent..:s además de las e-.fcras como son las cajas 
envolventes alineadas a los ejes (AABB's), cajas en vol\ entes orientadas arbitrariamente 
(OBB's), elipsoides, cubiertas convexas. cilindros. formas esfc.!ricas. De hecho. cualquier 
fom1a puede usarse que pueda proveer dos operaciones. La primera es cómo encerrar la fonna 
de una colección de polígonos y la segunda. cómo probar el traslape de Jos fom1as. En 
general las fonnas más complejas permiten encerrar d.: mejor man.:ra a la g.:ometría 
pem1itiendo que la pregunta se complete utilizando menos pruebas d.: traslape. sin embargo. 
cada prueba se hace más larga. El probkma se encu.:ntra en degir la mejor fonna que 
proporcione el menor número de pru.:bas y sea más rápida de probar. Una representación de 
ello se muestra en la figura( 14 ). 

Elección del tipo de volumen 

Prueba más rápida de traslape 

Esferas AABB's 080•s fCMma• coowexas 

Menos pruebas de traslape 

Otra elección del algoritmo e-. cómo dct.:n11inar la secucncia de pruebas del traslape. 
Uno puede proceder con recursión por profundidad o puede proceder en n:cursión por anchura 
en el órbol. También se puede pedir que cuando se encuentre traslape en dos ''ºlúmenes se 
comparen los volúmenes hijos de los dos o uno d.: los padres con los hijos de acuerdo a algún 
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criterio como puede ser su volumen • área superficial o diámetro. Esas elecciones pueden ser 
consideradas reglas. Diferentes reglas pueden tener diferentes consecuencias en el desempeño. 

Además otra elec..:ión del algoritmo se encuentra en cómo construir la jerarquía de 
volúmenes envolventes, top-down, botton-up. o inserción incremental. Un método top-down 
ajusta un volumen al modelo completo. panc las primitivas en dos grupos y recursivamente 
aplica la operación a cada grupo. Un método botton-up ajusta volúmenes envolventes a cada 
primitiva individualmente y entonces iterativamente combina combina grupos para formar 
grupos más grandes. ajustando un nuevo volumen circundante a cada nuevo grupo cuando se 
forma. Una técnica de inserción incremental construye un árbol inscnando primitivas en la 
estructura del árbol una primitiva a la ve;r_ ajustando la jerarquía Je volumen circundante con 
cada inserción. Cada una de esas aproximaciones tiene muchas variaciones. Todavía no se 
sabe cuál método produce árboles que permiten la detección de colisioncs más clicicntc . 

• ·Írhole\· tle ct1jt1.~ em·ofrellle.~ orie11tatltn (Oll/JTrt•e.\) 

Una caja circundante oricntada (OBB) es un rect:mguloide orientado arbitrariamente. 
Una caja circundante alincada a los cjcs (AABB) cs un rcct:mguloidc cuyas caras están 
alineadas con los ejcs coordcnados de su sistema Jc coordcnadas. Mientras que una AABB 
puede reprcscntarsc con sólo puntos máximos y mínimos a lo largo dc cada eje, una 
representación de OBB debc codificar no sólo la posición y anchos también la orientación. La 
ventaja que tienen las OBB"s sobre las AABB's Cl1mo volúmenes envolventes es que pueden 
encerrar con mayor precisión la gco1n.·tría. Un esquema bidimcnsional de la jerarquía d.: las 
OBB's la podemos ver en la figura( 15): 

Figura( J J): Jerarqu1:unci11 ,¡~ un co111u1110 dt• /Ült'LH u11/i:a11Jv L'o.1)'15 e11\·ofr~n1es 
or1~111°'J,u. 

Costo de pre¡:untt1 por coli.\itín 

Las opcracion.:s fundamentales dc una pr.:gunta por colisión son la prueba de traslape 
de los volúmenes cnvohentcs y la prueba Je tr.1slap.: d.: primitivas. El tiempo requerido para 
ejecutar una pregunta por colisión puede ser :1proximado a: 

T =N.T .... N,.T,. <23> 

donde Nv y NP son el número de pruebas por tr.islap.: para volúm.:nc:s c:m·olvcntt.-s y 
primitivas respt.-ctivam.:ntc y T\ y TP son el tiempo promt.-dio rcqu.:rido para realizar cada una 
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de las pruebas. Pruebas utili7.ando volúmenes simples como esferas y AABB's exhiben una 
Nv mayor y un Tv menor. mientras que aquellos que utili7.an volúmenes más complejos 
tienen una Nv menor y un T\' mayor. De esta forma no existe una mejor elección porque 
depende de la aplicación que se está tratando la elección del mejor volumen a utilizar. 

Muchos factores contribuyen al costo de una pregunta por colisión. Los modelos con 
muchos polígonos tienden a ser más costosos para preguntar que los modelos con menos 
polígonos. Los modelos con fonnas geométricas más complejas ( como puede ser un árbol) 
tienden a ser más caros que aquellos con una fonna simple { como una pelota), incluso si la 
cantidad de polígonos es la misma. Las preguntas por colisión son más caras cuando los 
modelos están más cercanos que cuando están alejados. Además. las preguntas por colisión 
entre modelos bien separados puede resolverse en un número constante de pruebas de 
volúmenes envolventes. sin importar el número de polígonos . Finalmente. las pregunta:> por 
colisión que producen una lista de todos los poligonos que se tocan t<·nderán a ser más caras 
confonne el número de contactos se incrementa. 

Asi, el costo de una pregunta por colisión no sólo depende del tama11o de la entrada ( el 
número de polígonos en los dos modelos) y el tama11o de la salida ( el número encontrado de 
pares de primiti\'as que se estén tocando) sino también de la naturaleza y grado de 
proximidad de los modelos. Sin embargo la proximidad no es fácilmente cuantificable dado 
que debe capturar la complejidad de la fom1a Je los modelos como esas fonnas interactúan 
espacialmente. 

/111pla11tacicJ11 del algoritmo dt• de1L·cciti11 tlt• coli\io11e.\ 

De esta fom1a. después de haber in\'estigado entre é'tos y otros algoritmos para la 
detección de colisiones. los cuales no fueron especificados por tratarse de algoritmos que 
utilizan modelos no poligonales como son superficie' paramétricas. llegamos a la conclusión 
que por las caracteristicas de nuestros ambientes podemos utili7.ar una implantación 
jerárquica de los algoritmos de cajas em oh entes no jerárquicas e intersección de rayas con 
triángulos recursivamente aprovechando las funciom:s que proporciona DirectX. No se utili7.a 
plenamente el último algoritmo por requerir de un equipo Je muy alto desempel1o y 
procesamiento pipeline que no soportan la ma) ori;1 Je las computadoras personales. asi como 
la necesidad de un cálculo de un árbol jerárquico de \olúmenes que requiere de una gran 
cantidad de tiempo en una máquina común; sin emh;irgo. se tomaron idea~ para combinar los 
dos primeros algoritmos. 

Debido a que nuestro amhiente ~e encuentra pu~trado en un ~olo plano ( el piso) y el 
umco objeto que se esta llHJ\ iendu es el r,,bot (carrito). entonces podemos implantar un 
algoritmo de detección de colisione~ por circulo~ el cuál pa,ará al siguiente ni\'el de prueba de 
colisión si los circulos ~e tr;i~lapan. 

El siguiente ni' el de d.:tección J.: cofüiones apro\'ech;i la~ utilidades desarrolladas por 
la libreria 03 DXS de DirectX la cual proporciona la pru.:ba de cajas en\'Ol\'entes. Esta función 
detennina si una raya (ra)) interscca a la caja en\'ol\ ente de un modelo. Asi se especifican las 
rayas de un modelo ) se comparan con la caja en\'Ol\ertle del otro modelo a través de la 
función que proporciona DirectX. 
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Debido a que este algoritmo no pem1ite una detección precisa de la colisión con 
objetos de fonnas complejas, nos vimos en la necesidad de implantar un método alternativo 
para el usuario el cual sustituye la detección por cajas y prueba la malla contra una raya. Asl, 
nos apoyamos en otra función de DirectX que necesitas como parámetros esenciales una 
malla y una raya y detennina si la raya intersecla a la malla. El método preciso toma cada 
una de las rayas que confonnan la malla de un objeto y las compara con la malla del otro 
objeto. 

Después 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 loma mucho 
más tiempo de procesamiento el método de detección de colisiones exacto. 

Cabe mencionar que dentro de los ambientes que se pretenden manejar con esta 
aplicación únicamente se considera al carrito como el objeto en movimiento. es decir, se 
considera al ambiente estático. Por otra parte, los oojetos que se encuentran en el ambiente 
están al piso y se espera sean de formas simpks ( cajas. esli:ras. cubos, etcétera) por lo que se 
considera el primer algoritmo como suficiente para satisfacer las necesidades de la aplicación. 
Se deja como opción el algoritmo preciso para que el usuario pueda interactuar con los 
espacios no accesibles que considera el primer ;ilgoritmo. 
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°"·º EXPLICACIÓN DEL DESARROLLO DEL SOFTWARE 

Esta pane está desarrollada con la finalidad de describir las funciones más imponantcs 
de la aplicación que se diseñó con el apoyo del marco teórico ya expuesto; principalmente se 
mostrnrán las funciones codificadas que tienen su fundamento en la explicación teórica o que 
fueron detcnninantcs para el desarrollo de la aplicación. 

4.0. J Obtención, Configuración y Dihujado(Renderización) del dispositi\'o 
DirectGraphics 

Para desarrollar la aplicación existen dos fom1as en pantalla completa o modo 
ventana; se eligió esta última debido a que era necesario interJctuar con la aplicación a través 
de botones y cajas de texto además de facilitar la configuración del dispositi\'o adaptándose al 
modo actual de video del sistema que lo esté ejecutando. De esta fonna al iniciar la aplicación 
una de las primeras cosas que se crean es el dispositi\'O gráfico sobre el que se va a trabajar. 
Las funciones que se encargan de iniciali:tA-.r el dispositi\'o de video son lnicializacion, 
Obtener _Disp. lniciali;r.-.ción obtiene infonnación del estado actual del monitor y verifica la 
capacidad del acelerador gráfico para la graficación de la profundidad( Z- Buffer). además de 
iniciali:t.-.r las variables necesarias para la ejecución del programa. El siguiente código es de la 
función lniciulizacion: 

'El siguiente proced1mien10 1ruc1allzara todo el proceso. Regresa True si se logro el éxito, False en caso contrario 

Pubhc Funct1on lniclalizacion() As Boolean 
On Error GoTo O 
On Error GoTo ErrHandler 
Set Dx = NoU1ing 
Set Dx = New 01rectX8 
Set 03DX = Noth1ng 
Set D3DX = New D30XS 
Set 030 = Nolh1ng 
Sel 030 = D•. D1rect30Create() 'A través del ob¡eto maestro se crea la interlaz Direct30 
Oim OispMode As D3DDISPLA YMOOE 'Describe nuestro modo de desphegue 
Dim i As lnteger 'Vanable auxd1ar 
030.Ge!AdapterDisplayMode DJDADAPTER_DEFAULT. DispMode 
D3DW•"ldow Wandowecl = 1 'Tipo de pantaila 
030Wlllclow SwapEttect = DJDSWAPEFFECT _DISCARD 'Tipo de sincronizacióo con la etapa de refresco del monitor 
03DWlllclow BackButterCount = 1 'Número de butters para mostrar los trames 
03DWll1dow Bac>.ButterFormat = Disp!.lode Formal 

11030 CheckDeviceFormat(D3DADAPTER_DEFAULT. DJDDEVTYPE_HAL. Oispl.lode Fonnat 
03DUSAGE_OEPTHSTENCIL. 03DRTYPE_SURFACE. DJDFMT _016) = 030_0!< Then 
'venfica Que se pueda ubhzar el tipo de d1spos¡trvo elegido 
·se puede utilizar Z-Butter de 16 Bits 

030Wndow EnablcAutoOepthStenol = 1 
030Window.AutoDepthStenoiFormat = D30FMT _016 

End lf 

"A con¡.,uaoón se crea un dispos1!tvo Que ub!,za capa de abstracoon haftlwate s• es postile. procesamiento de véftices por 
soltware y ubllZa pcture 1 como targeta de d1buJ0 y Obtiene Un dispos:trvo pcrmbdo 
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Obtener_Disp Picture1.hWnd, D30Window, DispMode, Texture. D3Ddevice 
'Iniciar variables del entorno 
JoyStick1.lntervat =O 'Deshabilita el Joys!Jck 
Derecha = F atse 'Inicia las variables de teclado a falso 
Izquierda = False 
Arriba = False 
Abajo = False 
Control = False 
Mayus = False 
margen.Checked = True 'lnt0a el tipo de algoritmo para la detecci6n de colisiones 
exacto. Checked = F atse 
Piso.Checked = True 
Cuadros.Checked = False 

'Inicia el alejamiento 

Alejamiento_x = 83 
Alejamiento_z = 83 
Levantamiento_y = 35 
Text4.Text = 
Alejamiento_x 
TextS.Text = Levantamiento_y 
With Up0own4 

.Max = 500 

.min = -500 

. Value = Alejamiento_x 

.lncrement = 1 
EndW1th 
W1th UpDownS 

.Max = 500 

.min=O 

.Value = Levantamiento_y 

.lncrement = 1 
EndW1th 
inicia_plano D3DDeV1Ce 

'Carga la tex1ura para el plano 

Set Texture = D3DX CreateTextureFromFileEx(D30Device, App Path & ~l!exture.bmpº, 256. 256, 03DX_DEFAULT, O. 
DispMode Formal 03DPOOL_P.IANAGED. 03DX_FIL TER_UlEAR. 03DX_FIL TER_LINEAR. O, ByVal O. ByVal O) 

'lniciahzaoón los valo<es de tas barras 

VScrol11 Max = planoíO) z · valotes qoo responden a las d1mens100CS del plano para saber 
VScrotl1.min = plano{2) z ·cuanto se reconeran las barras 
HScroll1.Max =plano( 1) X 
HScroll 1 mm = p!ano(O) X 
ancho_original = Forml\\'idth · guarda el ancho y et a.~c de la forma 
alto_onginal = Form1.Height 
Picture1 .ScaleHeight = Picture1 Height ·para qoo nos regrese escalas funoonales del pidure 
Picture1 .ScaleWidth = Picture1 Wdth 

'Inicializar Ambiente 

Iniciar_ VISta D30Device. vedor_carnara. vector_punto, False. 5000 
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Iniciar _cuadricula 30 
Nuevo_Chck 
UpDown3 Max = plano(O).z / Tan(pi / 8) 
UpDown3.min = (Ob¡etos(O).esquina_sup_der_max.z- Objetos{O).esquina_inf_ízq_min.z) I Tan{pi / 8) 
UpDown3. Vatue = Ctnt((UpDown3.Max - UpDownJ.min) / 2) 

Joystid<. Checked = False 
Command7. Enabted = F atse 
Teclado Checked =True 

'Iniciar area de datos 

With MSFtexGnd1 
.Cots = 7 
.Rows= 5 
.Width =O 97 • Frame3.Wldth 
.Height = 0.8 • Frame3 Height 
.Col\'Vidth(O) = Frame3.Width / 3 
.Co1Width(1) = Frame3Wldth / 4 
For i = 2 To .Cots - 1 

.Co1W1dth(1) = ( Width • .Co/Width(O) - .Co1Width(1)) I (.Cols -1) 
Next 
.col= o 
.Row =O 
.Text ="Coordenadas virtuates(x.y)" 
.Row= 1 
.Text =·coordenadas reates(x.y)" 
.Row = 2 
.Text = "Direcoón virtua~x.y)" 
.Row = 3 
.Text = ·o~ecc16n reat(x.y)" 
.Row = 4 
. Text = "Sensores· 
Fori= 1 To .Ccls- 1 

.col= i 

.Text = i 
Next 
End W1th 

'lmoar retot 

T1mer1 Enabled =False 
Horas = O Minutos = O. Segundos = O 
Hora Text = CStr(Horas) & ·:· & CStr(Mmutos) & ·:· & CStr(Segundos) 
lnt0ahzacion = True 
Ex~ F unct1011 'la mt0al:zación se logro con éXJtO 
ErrHaoote<: 'Mane,a de errores 

MsgBox "Hubo un errcr de ll'lt0al1zaoón numero ." & Err Number 
lnt0ahzaoon = False 
End 

On Error GoTo O 
End Fund>on 

La función Obtcncr_Disp se encarga de crear y asociar un dispositivo al picturcl 
además de dcten11inar el tipo de texturiz4-ido que se utiliz.a. asi como el tipo de luz y el modo 
de procesamiento de' éniccs. 
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Public Function Obtener _Disp(hWnd As Long. D3DWmdow As D3DPRESENT _PARAMETERS, DispMode As 
D3DDISPLAYl.IODE, ByRel Texture As Direct30Texture8, ByRef D30Dev1ce As Direct3DDevice8) 
Set D3DDevice = D3D.CreateDevice(D3DADAPTER_DEFAULT. D3DDEVTYPE_HAL. hWnd, 
D3DCREATE_SOFTWARE_ VERTEXPROCESSING, D30Wmdow) 
11 Err.Number <>O Then 'Entonces mane¡a el error 

MsgBox • Hubo un error de 1nic1ahzac16n de d1spos1t1vo· 
Sel D3DDevice = Noth1ng 
On Error GoTo O 
Unload Me 'En caso de error hmp1a la variable y termina 
Exit F unctlOn 

Endlf 

'Habilrta la luz ambiental 

D30Device Se!VertexShader Unhl_FVF 'Define el bpo de vértice a utitizar en el render 
D3DDevice.SetRenderSlate D3DRS_LIGHTING, 1 'H3bibta las luces 
03DDevice.SelRenderSlale D3DRS_AMBIENT, &HFFFFFF 'Establece una luz ambiental blanca 
D3DDevice.SetRenderState D3DRS_CULLMOOE. D3DCULL_NONE 

'Habilita el buffer z 

D30Device SelRenderState D3DRS_ZENABLE. 1 

'Iluminación 

W1th Liglh diffuse 
.a= 1: r = 1: .g = 1: .b = 1 

End W1th 
With Ligth Ambient 

.a= 1: r= 1: g= 1: .b= 1 
EndW1th 
D3DXVec3Norrnahze Ligth DirectlOn. MakeVector(O. • 1, O) 
Ligth Type = D3DLIGHT _DIRECTIONAL 

End F unction 

Después que se obtiene un dispositivo y se ha configurado, es necesario actualizar 
constantemente el dispositivo de salida. La función Render se encarga de proporcionar esas 
actualizaciones llenando los buffers de intercambio, además se encuentra dentro de un ciclo 
cerrado para mantener actuali7.ada la pantalla. El código de esta función se muestra a 
continuación: 

Public Sub Render() 

Variables rec¡uendas 
Oim i As Long, j As Long 'varaible de bucle 
01m Str As Stnng' 

'Limpiar el dcsposrtivo de sabela antes de dibujar cualquier cosa 

030Device Clear O. ByVaJ O. D30CLEAR_ TARGET Or D3DCLEAR_ZBUFFER. &HO. 1#, O 

'Interpretar los gráfiros 

030Device SetRendefStale 03DRS_FILLMOOE. D3DFILL_SOUD 
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0300evice.BeginScene 'En adelante comienza a llenarse la escena 

'//Dibuja el plano 

11 Piso.Checked =True Then 
0300evice SetMatenal material 'Establece el matenal para mostrar el plano 
0300evice.Se1Texture O. Texture 'Eslablece la textura actrva 
0300evice.DrawPnm1t1veUP 03DPT _ TRIANGLESTRIP, 2. plano{O), Len(plano{O)) 'Se agrega el plano 

Else 
0300ev1ce.SetMatenal matenal_cuadricula 'Eslablece el malenal para mostrar el plano 
0300evice OrawPnm1tiveUP 03DPT _LINELIST. lineas_vert1cales Lineas_horLZontales, Cuadrícula(O), 

Len(Cuadricula{O)) 'Se agrega la cuadricula 
Endlf 
For j = Abs(Clnl(cargando)) To Num_Ob¡etos - 1 'Bucle que dibuja cada uno de los ob¡etos insertados 

11 j =O Then 
0300ev1ce SetRenderState 03DRS_FILLMODE, D3DFILL_WIREFRAME 

For i =O To Llanta_delanlera_v1rtual nMatenals - 1 
03DDevice Selt.lalenal Llanta_delantera_virtual P.latlisl(1) 'Establece el matenal activo 
0300evice SetTexture O, Llanta_delantera_v1rtual Texl1st(i) 'Establece la textura actrva 
Llanta_ delantera_ virtual Mesh DrawSubset i '01bu¡a la parte de la malla en el momento 

Next 
Else 'No cambiar nada 
0300evice SetRenderState D3DRS_FILLl.IODE. D3DFILL_SOLID 
Endlf 
For i =O To Ob¡etosú) nt.la:enals - 1 

030Device SetMatenal Ob¡etosü) Matl1st(1) 'Establece el matenat activo 
030Device SetTextute O, ObjetOSú) Texl1st(1) 'Establece la textura actrva 
Objetosú) Mesh DrawSubset 1 'D1bu¡a la parte de la malia en el momento 

Next 
Next 
11 Not cargando Then 

030Devoce SetRenderState D3DRS_FILLMODE. 03DFILL_SOUD 
For i =O To Carro_real nl.latenals - 1 

030Device SetMatenal Carro_real l.latlist(1) 'Establece el material actl'IO 
D30Device SetTexture O, Carro_real TexL1st(1) 'Establece la tex:ura actrva 
Carro_real Mesh DrawSubset 1 '01bu¡a Ja parte de la malla en el momento 

Next 
For i =O To Llanta_delantera_real nMa:enals - 1 

030Device SetMatenal Uanta_delantera_rea! Ma!List(i) 'Establece el ma:erial actrvo 
030Dev1ce SetTexture O. llanta_detantera_reat Texlist(1) 'Establece la textura actrva 
Uanta_detantera_real Mesh DrawSubset 1 'Dlbu¡a ta parte de la malla en el momento 

Nex1 
End 11 
D3DDevoce EndScene 'T erm1na Ja escena 

End Sub 

.&.0.2 lniciali.rución del Ambiente 

Una pani: muy imponanti: i:n i:I di:,arrollo di: la aplicación adi:más di: la creación del 
dispositi\'o gráfico es la di:linición di:I ,i,ti:ma di: coordenada~ .. i:I punto en donde se ubicará la 
cámara y la pi:rspi:cti\'a que si: ti:ndra di:I ambii:mi:; i:stos tres aspi:ctos se.: cubren al asignar la 
matriz corri:spondii:nti: al di'l"'sitivo. con i:'to si: di:lini: corno se \'t:rá la imag.:n en la 
pantalla. Esto se puede anali,.ar en la función de Iniciar_ \'hta la cual se.: muestra a 
continuación: 
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Public Sub Iniciar_ Vista(D3DDevice As Direct3DDevice8, vector_camara As D3DVECTOR, vector_punto As D3DVECTOR, 
ArribaY As Boolean, profundidad As lnteger) 
'Se inicializan las matrices para la presentación, Matriz de presentación 

D3DXMatrixtdenlty matWor1d 
D3DDevice SetTransform D3DTS_WORLD. matWor1d 

'Matriz de Vista 

JI ArribaY =True Then 
D3DXMatrixlookAtLH matVocw. vector_camara. vector_punto. MakeVector(O, 1, O) 

'Determina desde dónde va a ser ta vista del picture en 2D 
Etse 

D3DXMatrixlookAtLH matV1ew. vector_camara. vector_punto. MakeVector(O. O, 1) 
'Determina desde dónde va a ser ta Vista del picture en 3D 

End 11 
D3DDevice SetTransform D3DTS_ VIEW. matVocw 

'Matriz de Proyeco6n 

D3DXMa!rixPerspect1veFovLH matpro¡. pi I 4. 1. O 1, profundidad 
D3DDevice.SetTransform D3DTS_PROJECTION, matproi 

EndSub 

Además. aunque no esenciales. existen un par de funciones que se encargan de orientar 
al usuario dentro del ambiente las cuales son inicia_pluno e lniciur_euadricula. 
iniciu_plano carga una textura al dispositivo y la muestra como el piso de referencia. Por otra 
parle lniciar_euadricula tiene la misma función de proporcionar la referencia del piso pero a 
través de una cuadricula. Los códigos de las funciones se muestran a continuación: 

'Inicializa los parametros que const.tu~an el plano 
Public Sub lnlcla_plano{ByRef D3DDev1ce As D~ect3DDevice8) 

ptano(O) = Crear_Venice(-1000. O. 1000. O. O. O. O, 0) 'Primer punto 
plano(!)= Crear_Vert1ce{1000. O. 1000. O. O. O. O. 1) 'Segundo punto 
ptano(2) = Crear_Vertice(-1000. O. -1000. O. O. O. 1. O) 'Tercer punto 
plano(3) = Crear_Ven1ce(1000. O, -1000. O. O. O. 1. 1) ·cuarto pi.mio 

vN = Generar_Normales(plano(O). plano(1). p!ano(2)) 'Calcula las normales para el pr1IT1ef tnangulo 
plano( O) nx = vN X plano( O) ny = vN Y plano(O) nz = vN z 'Asigna los valores a cada vértice del triangulo 
plano( 1) nx = vN X. plano( 1) ny = vN Y plano( 1) nz = vN z 
ptano(2) nx = vN X. plano(2) ny = vN Y ptano(2) nz = •N z 

vN = Generar_Normales(plano(1). ptano(3). ptano(2)} 'Genera las normales para el segundo tnangulo 
plano( 1) nx = vN X plano( 1) ny = vN Y plano( 1) nz = vN z 'Asigna las ll()(males al se<JUndo tnangulo 
plano(2) nx = vN X plano(2) ny = vN Y plano(2) nz = vN z 
plano(3) nx = vN X plano(3) ny = vN Y plano(3) nz = vN z 

col.a= 0.1: col 1=1· col g =O 9 col b = 1 'lnoa el cOlot del matenal 
materiaLAmbient = col 'lmoa el matenal 
material.d1ffuse = col 

'Crea un buffer de irnoahzaoón de vértices 

Set VBuffer = D3DDevice Crear_ Ve<ticeBuffer(Len{plano(O)) • 4, O, UnbLFVF, D3DPOOL_DEFAULT) 
JI VBuffer Is Nothing Then 

MsgBox "No se pudo crear el planoº 
Unload Me 
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End lf '/fError handler 

'Rellena el buffer con los datos necesarios 

D3DVertexBuffer8SetData VBuffer, O, Len(plano(O)) • 4, O, plano(O) 
End Sub 

Public Sub Iniciar _cuadricula(Espaoo As Single) 

Dim Ancho As Single 
Dim Alto As Single 
Dim i As lnteger. J As lnteger 

Ancho = plano( 1) X - plano(O) X 'Define el ancho de la superficie a cuadrtCUlar 
Alto = plano( O) z - plano(2) z 'Define et alto de la superficie a cuadricular 

Lineas_ verticales= Ancho 1Espacio•1 'Define el número de lineas venicales que contendrá la cuadricula 
Lineas_honzontales = Alto\ Espacio • 1 'Define el numero de lineas horizontales que contendrá la cuadricula 
ReDim Cuadricula(2 • Lmeas_vert1cales - 1) As Unl1tVenex 
j =o 
For i =O To Lineas_ verticales - 1 

Cuadr1cula(j) X = plano(O) X •Espacio • i 
Cuadncula(j) Y = plano(O) Y 
Cuadncula(j) z = plano(O).z 
j = j + 1 
Cuadncula(j) X = plano(2) X •Espacio • 1 
Cuadncula(j) Y = plano(2).Y 
Cuadricula(j) z = plano(2) z 
j = j + 1 
Nex1 

ReD1m Preserve Cuadricula(2 • Lineas_ verticales + 2 • Lineas_horizontales • 1) As UnbtVertex 
j = 2 •Lineas_ verticales 
For i = O To Lmeas_honzontales - 1 

Cuadncula(j).X = plano(2).X 
Cuadncula(J) Y = plano(2) Y 
CuadnculaU> z = plano(2) z • Espaoo • i 
j = J + 1 
Cuadncula(J) X= plano(3) X 
Cuadncula{j).Y = plano(3).Y 
Cuadncula(j) z = plano(3).z •Espacio• i 
j = J + 1 

Next 

'AsO¡¡nar el color a la cuadricula 

W1th col_cuadncula 
.a= 0.5 
.r = 0.3 
.g =o 3 
.b = 0.5 

EndW1th 
matenal_cuadricula.Ambieol = col_cuadricula 
material_ cuadricula ddfuse = col_cuadricula 
End Sub 
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4.0.3 Carga de los arehh·os .X 

Para importar las geometrías prcdisei\adas en alguna otra aplicación de discilo 
tridimensional y aprovecharlas en el desarrollo de nuestro ambiente, recurrimos a funciones de 
DirectX específicamente a las que proporciona la librería D3DX8 las cuales penniten la 
carga de archivos en fonnato .X. obteniendo infonnación sobre la geometría predisei\ada tal 
como es el tipo de material y textura de cada uno de los subgrupos que integran la geometría 
importada. La función que se encarga de rcali1.ar esta tarea es Crcar_Nuc\·o_Objcto; además 
de cargar archivos, esta función llena una estructura de datos que pennite inicializar 
adecuadamente el objeto en la aplicación. esta estructura contiene infonnación referente a su 
posición, rotación, dirección, centro. coordenadas máximas y mínimas de su caja envolvente, 
datos que permiten que la aplicación manipule al objeto. El código de la función se muestra a 
continuación: 

'Funoón generadora de cuadros directores 
Pnvate Funct1on Crear_Nuevo_Objeto{F1lename As Stnng, TexturePref1< As Stnng. ByRef key As KeyFrame, 0300evice 
As Oirect300ev1ce8) 
On Error GoTo ErrOut 'Mane¡ador de errores 

'Vanables requeridas 

OimiAs Long 
01m XBuffer As 03DXBuffer 'Buffer que almacena los materiales del archivo X 
Oim TextureF1Je As String 'Nombie de las texturas del ob¡eto 
Oim hResult As Long 'Variable para determinar el ex1to de la lectura de vértices 

'Cargar el archlVO X en memona 

Set key.Mesh = 03DX Loadl.1eshFromX(F1lename. 03DYJ.1ESH_MANAGEO, 0300evice. Nothing, XBuffer, key.nMaterials) 
lf key.1.1esh is Noth1ng Then GoTo Errüut 'No continuar si no se pudo cargar el archivo 

'Generar matenales y te>luras 

ReOim key Matl1s!(key nMatenals) As D3Dl.1ATERIAL8 
ReDim key TexL1st(lo.ey nMatenais) As Direct30Texture8 
ReOim key.Texust_Nombres(io.ey nMatenals) As Stnng 
FOI i = O To key nMa:enals - 1 

'Obtener los matenales que cargamos en el buffer e ITTsertarlos en nuestro arreglo 
D3DX BufferGetl.1atenal XBuffer. 1. key l.latList(•) 

'En dlfectX La luz de ambiente y la difusa son las rrusmas 

key.MatList(1) Ambient = key Ma!List(•) d:tfuse 
'Obtener el nombre de la Textura u!Jlizada pasa esta parte de la malla 

TextureF1le = 030X BufferGetTextureName{XBuffer. 1) 
'Crear la Textura 

key.TexlisLNomllres(1) = TextureFale 'Guarda el nombre de Ja lextufa 
ti TextureFtle <> •• Then 'No perrrute etear una tex1ura cuando no la hay 

0n ErrOI GoTo EnOut 
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Set key.Texlist(i) = 030X.CreateTextureFromFileEx(0300evice, TexturePrefix & TextureFile, 128, 128, 
030X_OEFAULT, O, 030FMT _UNKNOWN. C2DPOOL_MANAGEO. 030X_FILTER_LINEAR, 030X_FILTER_UNEAR, O, 
ByVal O, ByVal 0) 

End lf 
Nexti 

'Calcula la caja envolvenle del objeto recién cargado 

03DX.ComputeBound1ngBoxFromMesh key Mesh. key esquina_inf_izc¡_min. key.esquina_sup_der_max 
'Inicializa el centro del ob¡eto leido 

key.Centro.X = key esqu1na_inf_1zq_min X • (key csquina_sup_der_max.X- key.esquina_inf_izq_min.X) 12 
key.Centro Y= O 
key.Centro z = key esquina_inf_1zq_min z • (key esquina_sup_der_max.z - key.esquina_inf_izc¡_min.z) / 2 

'Establece el radio mínimo de la cicunferenoa del area que ocupa 

key.radio = Generar_RadlO(key.Centro. key esquina_inf_izq_min) 
'Inicializa la direcoón del ob¡eto leido en d1reco6n z 

key.d1recc1on X = O 
key.direccion Y = O 
key.direcoon z = 1 
key grados = 90 'lndinaoon inicial respecto del e¡e x 
key.Archrvo = F1lename 

Exil FunC1ion 'S1 llega a este punto ta función se logró con éxito 
ErrOut: 

MsgBox 'Ha ocurmdo un error al generar un cuadro llave del archivo• & Filename 
Unload Me 
End F unction 

4.0.4 Métodos de inserción 

Existen dos fonnas de agregar los objetos al ambiente, una más precisa(teclado) que la 
otra(mouse). La inserción por teclado tiene la des\'entaja de que a pesar de ser un método 
exacto el usuario tiene que est¡¡r muy familiari;r..ado con el ambiente y el tipo de objetos que 
desee insenar pero sobre todo con el sistema de coordenadas que se utili;r..a en esta aplicación. 

El método de inserción por teclado se programó con dos cajas de te\to modificables 
por el usuario las cuah:s establecen las coordenadas(X, Z) donde se encontrará el centro del 
objeto a insenar. La función que se encarga de aplicar la translación del objeto a las 
coordenadas especificadas es: 

Prívate Sub Command1_Click()' boton de insertar 'Tomar los valores de inseraon y llevar la figura hasta el lu.gar 
especificado en las celdas 
On Error Resume Ned · hab<l~a el control de errores 
lf cargando= False Thcn 

Transtaoon -Ob¡etoS(Num_Ob¡etos) Centro X• CDbl(Text1 Tex1). O. -Ot>ptos(Num_Ob¡etos) Centro z • 
CObl(Text2 Te•t). Übjetos(Num_Ob¡etos). False· tra.'ls!ada el obe¡eto de 1nseroon a las nue-•as 
Else 

Translaoo:i -Ob.fl:tOS(O) Centro X• CObl(Te.d1 Text). O. -OO¡etos(Oj.Centro z • CDbl(Text2.Text). Oótelos(O), False 
• translada E:l objeto de ltlSemón a las nuevas cooroenadas 

Endlf 
lf Err.Number <>O Then 'Hubo un error al espeofcar los números 

Text1.Text =·o· 
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Text2.Text =·o· 
On Error GoTo O 'Limpia la variable de errores 
Exrt Sub 

End lf 
Command1.Enabled =False 'Inhabilita el boton de inserción por teclado 
Picture1_MouseUp 1. 1. 1. 1 'manda llamar a la rutina de inseroón que esta especificada en el ratón 
End Sub 

El método de inserción por mouse a diferencia del anterior permite al usuario insertar 
el objeto en la posición geométrica que coincida con la posición en la cual se de un click 
dentro de la caja de imagen(picture 1) que muestrn el ambiente en una vista bidimensional. El 
método que se disci\ó para capturar la coordenada geométrica correspondiente a la posición 
de inserción consiste en lo siguiente: 

Se apoyó en el hecho de que se debe definir un sistema de coordenadas en el cual se 
orientará a los objetos en el ambiente. La matriz que define el sistema de coordenadas se 
conoce como worldmalri'\; esta matriz se especificó 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 contemplará el ambiente geométrico. Dentro de los parámetros que se deben 
especificar se encuentra la definición de un vector que proporciona la dirección de cómo se 
vera la imagen. el cual en este caso coincide con el eje Z cuando se pretende insertar un 
nuevos objeto y la vista es bidimensional; esto ocasiona que el eje vertical del picture 1 sea 
paralelo con el eje Z y el eje horizontal sea paralelo con el eje X. Por último ~e debe definir 
adicionalmente una matriz de perspectiva la cual especifica dentro de sus parametros un 
ángulo de visión en radianes. Todo lo anterior se puede visualizar en la siguiente figura( 16): 

tan• • 
Rango viuble X del plano 

o 
Rango visble Z del pW.o 

* 

Plcturol 

Figura(/6): Bpeqfica la ubu;ac1ón dt: los objetos ~alt:sc-n las "t:nlanas dt: 
\•/sualcac1ón. 

* 
I ta 
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Una vez tomado en cuenta lo anterior se sabe que al centro del picture 1 le corresponde 
el vector punto actual. el cual proporciona un punto del plano XZ. Entonces si se conoce h se 
puede calcular el rango visible d.:I plano. ya sea en su dirección X ó Y; además se puede 
conocer el ancho y el alto del picture 1. La altura h se conoce de la distancia entre el plano)' el 
punto conocido como vector_camara(variable del programa). Así. se pueden reali7.ar las 
siguientes equivalencias: 

, X""'""' (Ra11go\'isiblee1t\ .,..,,,,_,) 
&\,,_,,.,_., = 

Ancho,.,,,.,,., 

>',.,,,.,., (Rangm•isibleenZ,,,,_} óZ,,_,,.._. = 
Alto,.,., • .,, 

(24) 

(25) 

Las X y Y del picturel se obtienen del click generado en el picturel medidos desde la 
esquina superior izquierda, como se presentó en la figura anterior. Así, para obtener la 
coordenada geométrica real donde se desea insertar el centro del objeto, se calcula con la 
ecuación (26) y (27): 

(26) 

Ra11gm•isiblt!e11Z,,,1,.,._, _ 

Z,,.ac,,,,.. .. = Z,,.l#'ltk~ .. - .. ~ + 
2 

- tlZ~,,""-, 
(27) 

Con esto se obtienen las coordenadas de inserción que se deben utilizar para transladar 
el objeto. El cálculo de estas coordenadas se lleva a cabo en el evento Picturel_MouscUp 
cuyo código se muestra a continuación: 

'Toma las coordenadas originales del ratón para poder hacer la inseroón 
Pnvate Sub Picture1. MouseUp{Bunon As lnteger. Shlft As lnt99er. X As S&ngle. Y As Srngle) 

'Calcular las Coordenadas de lnseroon 

Dim Ancho As Double · variables locales Que se utJizan para el calculo de las coordenadas de lllse<ción de objeto en el 
p¡cture 
D1m Alto As Double 
D1m Coordenada• As Dcuble 
Dim Coordenadaz As Dcuble 
11 Esperando_Pici< =True Then 

11 cargando = F atse Then 
Esperando_Plci< =False 
Insertar Enabled =True 
Status Bar 1. Srnple T ext = •En Render" 
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vecior_camara Construye_ Vector(Objetos(O).Centro.X Alejamiento_x Objetos(O).direccion.X, 
Objetos(O).Centro.Y + (Objetos(O) esquina_sup_der_max Y - Objetos(O) esquina_inf_izq_min.Y), Objetos(O).Centro.z -
Alejamiento_z • Objetos( O) d1reccion z) 'lnte1aliza el punto de vtsla'lnioaliza el punto de vista 

'Actualizar el vecior cámara2 

vector_camara2 = Construye_ Vector(Ob¡etos(O) Centro X. Ob¡etos(O).Centro.Y + Up0own3.Value. Objetos(O).Centro.z) 
vector_JJunto =Construye_ Vector(Ob¡etos(O).Centro X. Ob¡elos(O) Centro Y• Levantamiento_y, Objetos(O).Centro.z) 

End lf 

lf Command1.Enabled =True Then 'Inserción por mouse 
Command1.Enabled =False 

'Calcula las coordenadas reales geométricamente 

Ancho= Picture1.Width 
Alto• Picture1.Height 
Coordenadax • HScroll1.Value- (plano(O).z • Tan(pl / 8)) • (1 • 2 •XI Ancho) 
Coordenadaz • -VScroll1.Value + (plano(O).z • Tan(pl / 8)) • (1 - 2 •Y I Alto) 

lf cargando= False Then 
'Transladar el objeto al punto elegido para el centro físico del objeto al ,.nto que se eliglo con el mouse 
Translaclon Coordenadax Objetos(Num_Objetos).Centro.X, O, Coordenadaz 

Objetos(Num_Objetos).Centro.z, Objetos(Num_Objetos). False 
Else 'Insertando Posición Inicial del carro 

'Transladar el objeto al punto elegido para el centro físico del objeto al punto que se eligio con el mousa 

Translacion Coordenadax -Objetos(O).Centro.X, O, Coordenadaz- Objetos(O).Centro.z. 
Llanta_delantera_virtual, False 
Translacion Coorderndax - Objetos(O).Centro.X, O, Coordenadaz- Objetos(O).Centro.z. Objetos(O), True 
Translacion Coordenadax -Carro_real.Centro.X, O, Coo!'denadaz - Carro_real.Centro.z, Llanta_delantera_real, 

False 
Translaclon Coordenadax -Carro_reai.Centro.X, O, Coordenadaz -Carro_real.Centro.z, Carro_real, False 

End lf 
End lf 

'Agrega el Ob¡eto al ambiente 

lf cargando = False T hen 

Else 

lf Not Colis10n(Ob¡etos(r~um_Ob¡etos). Num_Objetos) Then 'Se puede insertar 
Num_Ob¡etos = Num_Ob¡etos • 1 
Exrt Sub 'Termina Agreganoo Objeto 

End 11 

lf No! Cohs10n(Ob¡etos(O). O) Then 'Se puede insertar el carro 
cargando = False 'T erm1na de cargar el ardir.'O 
Esperando_PICk = False 
Insertar Enabled = True 
11 Joyshc~ Chec~ed = True Then 

Form1 JoyS!d 1 .lnterval = 10 'Habilrta el d1spostt1YO de condUCOOn 
End 11 

'Actuaizar el vector camara 
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vector _camara Construye_ Yector(Objetos(O).Centro.X Ale¡amiento_x Objetos(O) direccion.X. 
Objetos(O).Centro.Y • (Ob¡etos(O).esquina_sup_der_max.Y • Ob¡etos(O).esquina_inl_izq_min Y), Objetos(O).Centro.z • 
Alejamiento_z • Objetos(O) d1reccion.z) 'Inicializa el punto de vista 

'Actualizar el vec1or cámara2 

vector_camara2 Construye_ Yector(Ob¡etos(O).Centro X, Objetos(O) Centro Y UpOownJ.Yalue, 
Objetos(O).Centro.z) 

vector_punto Construye_ Vector(Ob¡etos(O).Centro.X. Ob¡etos(O) Centro Y Levantamiento_y, 
Objetos(O) Centro z) 

W1th MSFlexGrld1 
.col= 1 
.Row = O 'Coordenadas virtuales 
.Text = "(" & CStr(Clnt(Ob¡etos(Ol CentroX)) & ·; & CStr(Clnt(Objetos(O).Centro z)) & ·r 
.Row = 2 
.Text = T & CStr(CSng(Ob¡etos(O) direccion X)) & •; & CStr(CSng(Objetcs(O) direcoon.z)) & ')" 

End W1th 
StatusBar1.S1111pleText ='En Render' 

Ex1t Sub 'Termina Agregando Ob¡eto 
End 11 
Commandl.Enabled =True 'Rehabll1ta la 1nseroón 

End 11 
MsgBox 'El ob¡eto se 1nsena en una pos1aon no perm1bda.' 'Termina Sin agregar Objeto 

End 11 
End Sub 

-'.0.5 Guard11do y Apcrturn del 11n1hicntc 

Para conservar los ambientes generados previamente se desarrollaron dos funciones 
encargadas de guardar y abrir los archivos. así como la definición de la organización e 
in1erpre1ación de los datos dentro de los archivos. Debido a la complejidad geométrica posible 
de un ambiente se optó por guardar en un archivo de texto las posiciones de los objetos finales 
dentro del ambiente además de una referencia al archivo que contiene la figura predise11ada. 
Por cada objeto encontrado en el ambiente ~e crea una copia del an:hivo que lo contiene y se 
tr.mslada a una carpeta generada previamente en la mi>ma ruta en JonJc.: ~e Jc.:~ea guardar el 
ambiente. Junto con estos Jatos ~e guarda la dimen~ión del plano. pero no se guarda la 
posición final Jcl robot, e~to con la finalidad de que éste pueda ~er imertaJo en otra parte del 
ambiente diser1aJo cuando se vuelva a cargar el ambiente. La función que se encarga de este 
guardado es . 

Guardado: 

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

Oim lso As New F1leS)·stemOb¡ect. 1>tf1lc As Te•tStream 1so se encarga de mane¡ar los ª'ctwos 
01m folder As Stnng '1->ombre de !a carpeta 
01m i As Single. J As Single 
01m textura As Stnng 
fokler = Mld(Fde. 1. Len(File) -4) 
Set fso = Create0biect('Script1ng F1ieSystelllÜbjed0

) 

On EITQ( Resume NeJ.1 
fso.CreateFoldef lolóer "Crea el folder con el mismo nomble que el archivo 

On ErrOi GoTo ErrHand 
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11 fso.FileExists(File) Then 'El archivo existe previamente 
lso.DeleteFile File 'Borra el archivo existente 

End 11 
Set txtfile = fso.CreateTextFJle(File. True) 'Crea el archivo de texto 

txtfde.Wnteline (CStr(plano(O) X)) 'Guarda las dimensiones del plano 
txtfile.Writeline (CStr(plano(O) Y)) 
txtfile.Writeline (CStr(plano(O) z)) 
txtfde.Wnteline (CStr(plano(3) X)) 
txtfile.Wnteline (CStr(plano(3) Y)) 
txtfde.Writeline (CStr(p!ano(3) z)) 
txtfile.WrlleLme (CStr(Num_Ob¡etos)) 'Guarda la d1mensJ6n de la Matriz 
For i = 1 To Num_ObJetos. 1 'Lleva todos los archivos X requeridos al folder 

fso.CopyFile Ob¡etos(1) Archivo. folder & '\",True 'Mueve el archivo dentro de la carpeta 
For j =O To Ob¡elos(1) nr.1atenals · 1 
'Copiar las lexluras correspondientes 

textura = Ob¡etos(i) Texllst_Nombres(J) 
11 textura <> •• Then 'Se debe copiar 

fso CopyFlie l.1id(Ob¡etos(1) Archivo. t. Len(Ob¡etos(1) Arctwo) • Len(fso GetF1leName(Ob¡etos{i).Archivo))) & 
textura, folder & "\ ·, True 

End 11 
Next 
txtfileWriteLme fso GetF1leName(Ob¡etos(i) Archivo) 'Esa.be en et archivo amb el nombre del archivo que se copió. 
txtf1le.WriteLine CStr(Ob¡etos(1) Centro X) 'Escribe la coordenada x del centro del ob¡eto 
txtf1leWnteline CStr(Ob¡etos(1) Centro Y) 'Escribe la coordenada x del centro del ob¡eto 
txtfile WnteLine CStr(Ob¡etos(1) Centro z) 'Escribe la coordenada x del centro del ob¡eto 

Next 
txtfile.Close 'Se cierra el hilo para operar dentro del archivo 

Exrt Sub 
ErrHand: 

MsgBox "Error en la operac16n de Guardado" 
On Error GoTo O 

End Sub 

Par;i la función de Apertura se lec el archÍ\'O de texto y se cargan los objetos 
geométricos refcrenciados 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 se transladan a las coordenadas correspondientes y se cargan tanto el robot real como 
el robot vinual esperando que se dé el click para su posición de inserción. El código que se 
encarga de esto es: 

Pubhc Sub Abrir_ArchlvO:FJe As Stnng) 

Dun fso As New F JleSystemOb¡ect. txtf1le As TextStream 'fso maneja operaciones con ardll'o'OS 
01m Linea As Str1ng ·contic-ne el te•to lct<l<l del archivo 
D1m i As Single 
Dim j As Single 
Dim lolder As Str1ng 'Nombre del lolder que contiene los archrvos x y las texturas 
Dim Cantdad As Long 'Número de objetos que tene el amt.en:e 
Dun Centro As D3DVECTOR 'Centro del ob¡eto en el ambiente 
Set lso = CrealeObject('Scnpting F1leS)'stemOt>¡ect") 
Set txtfde =Isa OpenTe<tF1le(F1le, ForRead.ng. False. TnstateFalse) 'Abnr el archivo de texto 
folder = Mid{File, 1, Len(F1ie). ~) 
On Error GoTo Salda 

Fori=OTo5 
ti Not (txtfileAtEnaO!Stream) Then 
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Linea = txtfde.Readline 
Else 

GoTo Salida: 'Rompe el loop 
Endlf 
Select Case i 'Iniciar el plano 

Case O 
plano(O).X = CDbl(Linea) 
plano(2).X = CDbl(Lmea) 

Case 1 
plano(O) Y = CDbi(Lmea) 
plano(1).Y = CDbl(Linea) 
plano(2) Y = CDbl(Linea) 

Case2 
plano(O).z = CDbl(L:nea) 
plano(1) z = CDbl(Lmea) 

Case3 
plano(3).X = CDbl(lmea) 
plano(1).X = CDbl(Unea) 

Case4 
plano(3).Y = CDbl(L1nea) 

cases 
plano(3) z = CDbl(Linea) 
plano(2) z = CDbl(Lmea) 

End Select 
Next 
lf Not (txtflle AtEndO!S!Ieam) Then 

Lmea = t<tf1le Readl1ne 
Else 

GoTo Saltda 'Rompe el loop 
End 11 
Canttdad = Clng(Ltnea) 
ReDtm Ob¡etos(O) As KeyFrame 'Limpia la matnz 
Num_ Ob¡etos = O 'Jnt0a la Variable de la matnz de objetos 
Agregar_Ob¡etoN (App Path & "1Carr0V1rtual x") 'Agregar el objeto pnncipal (Carro) 
Num_Ob¡etos = Num_Ob¡etos + 1 
Crear_Nuevo_Ob¡eto App Path & "Jlantav1rtual x", App Path & "\", Llanta_delantera_virtual, D3DDevice 
Crear_Nuevo_Ob¡eto App Path & '\carra<eal x", App Palh & "\". Carro_real. D30Dev>ce 
Crear_Nuevo_Ob¡eto App Path & "Ulantavirtual x", AppPath & "\", Llanta_detantera_virtual, 030Device 
Crear_Nuevo_Ob¡eto App Path & '\llantareal x·. App Path & "\", Uanta_delantera_real. D3DDevice 
Fa< 1 = 1 To Cantidad· 1 

11 Not (t.>tfile AtEndO!Stream) Then 
linea = 1.>tf1Je Readl1ne 

Else 
GoTo Salida 'Rompe el loop 

End lf 

'Lee< A.retuvo 

Agrogar_Ob¡etoN (folder & '\" & Linea) 'Carsa objeto 
Num_Objetos = Num_Ot>¡etos + 1 
lf Not (txtfile AtEndO!Slleam) Then 

Linea = txtfde Readline 
Else 

Go To Salida 'Rompe el loop 
Endlf 

Centro X = CDbl(Lnea) ' 
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lf Not {txtfde.AtEndOfStream) Then 
Linea = txtfile.Readline 

Else 
GoTo Salida 'Rompe el loop 

Endlf 
Centro.Y = CDbl(Linea) • 
lf Not {txtfile.AtEndOfStream) Then 

linea = txtfilc.Readl1ne 
Else 

GoTo Salida 'Rompe el loop 
End lf 

Centro.z = CDbl(Linea) • 

'Transladar de su centro en el archivo hasta el centro en et ambiente 

Translacion Centro X· Objetos(i).Centro.X. Centro.Y - Objetos{i).Centro.Y, Centro.z- Objetos{Q.Centro.z, Objetos{i), False 
Next 

txtfile Close 'Cierra el archivo 

'Cambia la Matriz de Vista para ver el ambiente en 2D 

vector_camara = Construye_ Vector(HScroll1.Value, plano( O) z. -VScrol11.Value) 
vector_punto =Construye_ Vector(HScroll1 Value. O. -VScroll1.Value) 
veclor_camara2 =Construye_ Vector(HScroll1.Vatue. Up0own3 Value, -VScroll1.Value) 
Text1. Text = CStr(Ob¡etos(O) Centro X)· cooidenadas de insero6n del objeto originales 
Text2.Te•t = CStr(Ob1etos(O) Centro z) 
Command1 Enabled =True· activa el boton de insertar 
Insertar Enabled = False 'Desactiva la inserCl6n 
cargando = True 
Esperando_P1ck =True 
StatusBar1 S1mpteText =·esperando pick para la posJCJ6n mtcial del carro• 
Exit Sub 

Salida 
MsgBox •Hubo Un erro al cargar el archrvo· 

On Error GoTo O 
End Sub 

4.0.6 Métodos de Conducción 

Traslación 

Como se mencionó anterionnente, para animar un objeto existen dos operaciones 
básicas: translación y rotación; en este caso, la translación del objeto se logra cxtr.iyendo sus 
\'érticcs, se aplica el incn:mento o decremento en sus coordenadas y se actuali.r.41 el objeto 
geométrico. El código resultante fue: 

Prívate Fuoction Translacion(X As Single. Y As Su'91e. z As S"'9ie. ByRef key As KeyFrame. Camara As Boolean) 
Desarrolla la translación oe los objetos 
Dim i As Single • vanable de bode 
Dim VertexList() As D3DVERTEX 'El arreglo de vertces de la geometria 
ReOan Vertexlist(key.Mesh GetNumVertices) As D3DVERTEX 
i = 030XMeshVertexBuffe<SGe!Oataíkey Mesh. O. Len{Vertexlist(O)) • key Mesh GeL'<umVeroces. O. VerteJClist(O)) 
lf Not {i = 03D_OK) Then GoTo ErrOut 'Temuna si no puede obtener los datos 
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For 1 =O To key.Mesh.GetNumVertíces -1 
With Vertexlist(i) • agrega el inaemento a cada coordenada 

.X=.X+X 

.Y=.Y+Y 

.z = .z + z 
End With 

Nexti 
With key.Centro ' agrega el incremento a cada coordenada pero para el centro 

.X= .X +X 

.Y= .Y+ Y 

.z = .z •z 
End \Vith 

11 Camara =True And Esperando_Pick =False Then 
With vector_camara ·actualiza la posicion de la carnara 

.X= .X +X 

.Y= .Y +Y 

.z = .z + z 
EndWith 
W1th vector_camara2 ·actualiza la posicion de la camara 

.X= .X +X 

.Y= .Y +Y 

.z = .z + z 
End With 
With vector _punto 

.X= .X +X 

.Y= .Y •Y 

.z = .z + z 
End W1th 

Endlf 
i = D3DXMeshVertexBu!ler8SetData(key Mesh. O. (len(Vertexlist(O)) • key.Mesh.GetNurnVertices). O, Vertexllst(O)) 
' actualiza los vaiofcs en el buffer de la malla 

'Actualiza las coordenadas de la Ca¡a 

D3DX CompuleBound1ngBoxFromMesh key Mesh. key.esquina_inf_izq_min. key.esquina_sup_der_max 

'Actualizar tabla de dalos 

W1th l.ISFlexGnd1 
col= 1 
Rcm =O 
Text = "(" & CStr(Clnt(ObJCIOS(O) Centro X)) & "." & CStr(Clnt(Objetos(O).Centro.z)) & ")" 

End W1th 
Avanoe = Avance • lnaernenlo 'Calcula cuan10 ha avanzado el carro 
lf Not (1 = D3D_OK) Then ·se f1¡a que no haya ocurrido un error 
ErrOut 
MsgBox "No se pudo transladar" · si ocurno un error manda un mensaje 
End 
End lf · terminaoón del rnaneio de errores 
End F unction 

··~~-==~~"='='"-=-="."""-----------------.-. ---····--.--.-~~~..._-.• _.• ___________ _ 
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Rotación 

Á 

De la misma manera, en esta función se tuvo que recurrir a la extracción de los vértices 
pero además especificar un punto lijo respecto al cual se rotará el objeto. El código que 
desarrolla esta tarea es: 

'Rota un objeto cargado al rededor de su centro 
Private Sub Rotar(ByRcf key As KeyFrame. grados As Single. Apoyo As 030VECTOR. Camara As Boolean. 
Actuahzar_grados As Boolean) 
01m i As Long 'Variable de bude 
Oim tempx As Single 'Variable temporal 
Oim tempz As Single 'Vara1ble temporal 
Oim VertexL1st() As D30VERTEX 'El arreglo de vértices de la geometría 
ReDim VertexL1St(key Mesh GetNumVert1ces) As D3DVERTEX 
tempx = D3DXMeshVertexButter6GetData(key Mesh. O. Lcn(Vertexlist(O)) • key.Mesh GetNumVertices. O. Vertexlist(O)) 

lf Not (tempx = D3D_OK) Then GoTo ErrOut 'Termina si no puede obtener los datos 
For i =O To key Mesh GetNumVertices • 1 

W1th VertexUst(i) 
tempx = nx - Apoyo X 'Traslada las normales al centro 
tempz = nz - Apoyo z 
'Las rota y regresa a su posición ong1nal 
nz = (tempz • Cos(grados • Rad) - tempx • Sm(grados • Rad)) •Apoyo z 
.nx = (tempz • S1n(grados • Rad) • tempx • Cos(grados • Rad)) • Apoyo X 
tempx = .X - Apoyo X 'Traslada los vértices al centro 
tempz = .z ·Apoyo z 
'Los ro:a y regresa a su posic1on ong1nal 
.z = (tempz • Cos(grados • Rad) - tempx • Sm(grados • Rad)) •Apoyo z 
.X= (tempz • S1n(grados • Rad) • tempx • Cos(grados • Rad)) +Apoyo.X 

End W1th 
Next i 
W1th key direcoon 

tempx = .X 'Guarda la mchnao<>n ongmal 
tempz = z 

'Rota 
.z = (ternpz • Cos(gr ados • Rad). tempx • Sin(grados • Rad)} 
.X= (tempz • S1n(grados • Rad) • tempx • Cos(grados • Rad)) 

EndW1th 
'Actualiza el punto de vista de la camar a 
lf Camara = True And Esperando_Pte>. = False Then 

W1th vector _camara 
tempx = X ·Apoyo X ºLleva el pun:o de d1recoé>n 
tempz = z - Apoyo z 
'Rota y lo regresa a su posioón ongmal 
.z = (tempz • Cos(grados • Rad) - tempx • Slfl(grados • Rad)) • Apoyc>.Z 
.X = (tempz • Sin( grados • Rad) • temp• • Cos(grados • Rad)} •Apoyo.X 

EndW1th 
End 11 

'Actualiza los vértices en el buffer de ver.ices de la malla 

tempx = 03DXMeshVertexBuHe<SSetDataíkey Mesh. O. (Len(VertexLisl(O)) • key Mesh Ge!NumVertices). _ 
O. Verte>Lcst(O)) 

'Actualiza 1a e a¡a 

-r--•·------:---~. -,------------------------------------
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D3DXComputeBoundingBoxFromMesh 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) f 2 
key.Centro.Y =O 
key.Cenlro.z = key.esquina_inf_izq_min z + (key.esquina_sup_der_max.z - key esquina_inf_izq_min.z) I 2 

11 Actualizar_grados Then 
key.grados = kcy.grados +grados 
11 key.grados > 360 Then 

~ey.grados = key.grados - 360 
Elsell key.grados <O Then 

key.grados = key grados • 360 
End 11 

End 11 

'Actualiza los datos de la tabla 

With MSFlexGnd1 
.col= 1 
.Row = 2 'Direcoón virtual 
.Text = "(" & CStr(CSng(Objetos(O) direccion.X)) & ".' & CStr(CSng(Objetos(O).direccion.z)) & ")" 

End W1th 
11 Not (tempx = DJD_OK) Then 
ErrOut. 
MsgBox "No se pu:lo rotar" ·en caso de error termina el programa 
End 
End 11 
End Sub 

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

Ate11cicí11 del tecludo y Joystick 

Tanto en el teclado como en el Joystick se desarrolló el mismo algoritmo para el 
manejo 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 el robot con una sola rueda motorizada 
la cual tiene la capacidad de rotar sobre su propio .:j.: adt:m:is d.: rotar h:icia delantt: y hacia 
atrás s.: det.:nninó qut: con las t.:clas de cursor) Ctrl s.: rota la t:anta sobre su ej.:, por ejemplo 
Ctrl. ..- ~- ( tecla cursor izquierda) rnta la llanta delantera en ~entido antihorario. Con lo que 
respecta al jo) stick p;1ra poder girar !;1 llallla .:s nect:sario pre~ionar .:1 boton 1 ) con la 
palanca cargada ala izqui.:rda. Por otra parte con la tecla Shiti ) las tecla~ cursor arriba o abajo 
el movimiento del robot es adelant.: o atr<b r.:spccli\am.:nlt:. Fueron d.:sarrollados estos dos 
métodos para que el usuario pudit:ra seleccionar el que más le agradt:. La dinámica que se 
sigue es considerar el .:stado de las teclas o del jo)sticl-. p;1ra pod.:r J.:tennina una translación 
o rotación y. respecto al estado de las teclas. se ell\ ia la instrucción correspodientc al robot 
real si es qut: existe una conexión establecida. c.mw los dos códigos son muy parecidos 
entonces sólo se muestra el código de JoyStick1_01UTick: 
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Private Sub JoySUck1_DataTicl<{xPos As Long. yPos As Long. zPos As Long. rPos As Long, uPos As Long. vPos As Long, 
Pov As Long, CurButlon As Long) 

lf Comm1.Checked =False And Comm2.Checked = False Or ((Comm1 .Checked =True Or Comm2.Checked =True) And 
(Listo = True)) Then 'No se tiene comunicao6n entonces se puede atender 

lf CurButton = 1 Then 'El botón 1 está presionado 
11 yPos <= Por _minY • JoyStick 1 yMax Then 

'Zona superior 
11 xPos >= Por_minX • JoyStick1 xMax And xPos <= Por_maxX • JoyS!lck1 .xMax Then 

'Palanca amba (Adelante y Shif1h) 
11 Llanta_ delantera_ virtual grados >= (90 • Grados_Rotaoon) And Incremento<> O Then 

'Transladar hacia adelante y rotar en sentido ant1horano 
Rotar Ob¡elos(O), grados. Ob¡etos(O) Centro. True. True 
Translacion Incremento• Ob¡ctos(O) direcoon X, O. Incremento• Ob¡etos(O) d1reccion z. Objetos(O). True 
Translacion Incremento • Ob¡etos(O) direccion X, O. Incremento • Ob¡etos(O) direccion z. 

Uanta_delantera_ virtual. False 
Rotar Llanta_delantera_virtual. grados. Ob¡elos(O) Centro. False. False 
Caractcr = •p· 'Transladar Hacia Delante 
Enviar _datos 
11 Cohsion(Ob¡etos(O}. O) Or Cohs1on_real = True Then 

'Revierte la translación y la rotao6n 
Translacion -Incremento• Ob¡etos(O) d11ecoon X. O. ~ncremento • Objetos(O) direccionz. Objetos(O). 

True 
Translacion -Incremento· Ob¡elos(O} d11ecoonX. O. ~ncremer.to • Ob¡etos(O) d~ecoon z. 

L1anta_delantera_ v1rtual. False 
Caracter = ·a· 'Transladar haoa airas 
Env1ar_datos 
Rotar Ob¡etos(O). -9r<Y.los. Ob¡etos(O} Centro. True, True 
Rotar Llanta_delantera_w1ual. 1Jrados. Ob¡etos(O} Centro. False. False 

End lf 
Text8.Text = CDbl(Ob¡elos(O) grados} 

Elsell Llanta_delantera_virtual grados<= (90 • Grados_Rota..."10/1) And Incremento<> O Then 
'T ransladar hao a adelante y rotar en sentido horano 

Rotar Ob¡etos(O). 11rados. Ob¡elos(O) Centro, True, True 
Translaoon Incremento• Ob¡etos(O¡ direcoon X. O. Incremento• Ob¡etos(O) d1recoon z. Ob¡etos(O). True 
Translacion Incremento• Ob¡etos(O) direcoon X. O, Incremento· Ob¡etos(O) d~ecoon z. 

Llanta_delantera_ v1rtual. False 
Rotar Llanta_delantera_v1rtual. -9rados. Ob¡etos(O) Centro. False. False 
Caracter = ·p· 'Transladar haaa adelante 
EnV\ar _datos 
11 Colision(Objetos(O). O) Or Colision_real = True H.en 

'Revierte la translaoon y la rotaoon 
Translaoon -Incremento• Ob¡elos\0) direcoon X. O. ~ncremento • Ob¡e!os(O) direcoon z. Objetos(O), 

True 
Translaoon -Incremento· Otretos(O) d1recoonX. O. ~ncremento • Objetos(O) d1rea::ion.z. 

Uanta_delantera_ virtual. False 
Caracter = ·a· 
Env1ar_datos 
Rotar Objetos(O). grados. Obje:os(O) Centro, True. True 
Rotar Llanta_delantera_w1ual. grados. Obfetos(O).Centro. False. False 

End 11 
TextB.Text = CDbl(Objetos(O) grados) 

Elsell Incremento<> o Then 
'T ransladar hacia adelante 

Translacioo Incremento • ObJetos(O} direccion.X. O. lnc:remenlO • Objelos{O).direc:cion.z. Objetos(O). True 
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TransJacion Incremento• Ob¡etos(O) d1recoon.X. O. Incremento• Objetos(O).direccion.z, 
Uanta_delantera_ virtual, False 

Caracter = ·p· 'Translada el carro real hacia adelante 
Enviar _datos 
11 Cohsion(Ob¡etos(O). O) Or Cohs1on_real =True Then 

'ReYierte la translación. Se supone el ambiente estático 
Translaoon -Incremento· Ob¡etos(O) d1recc1on X. O, ~ncremento • Objetos(O) d1reccion.z. Objetos(O). 

True 
Translacion -Incremento • Objetos( O) d1recc1on X. O, ~ncremento • Objetos(O).direccion.z. 

Uanta_detantera_virtual. False 
Caracter = ·a· 
Enviar datos 

End 11 -
Text8.Text = CDbl(Ob¡etos(O) grados) 

End 11 
Elself xPos <= Por _m111X • JoyStick 1.xMax Then 

Else 

End 11 
Elsell yPos >= Por_maxY • JoyStid<1.yMax Then 

'Zona inferior 
11 xPos >= Por_minX • JoyS!tCk1 .xMax And xPos <= Por_maxX • JoyStick1 .xMax Then 

'Palanca abajo (Atrás y Shlfth) 
11 Llanta_ delantera_ virtual grados>= (90 • Grados_Rotacion) And Incremento<> O Then 

'Transtadar hacia atrás y rotar en sentrdo horario 
Rotar ObJetos(O). -9rados. ObJetOS(O) Centro, True, True 
Translaoon -Incremento • Ob¡etos(O) direccion X, O, ~ncremento • Objetos(O) díreccion.z. Objetos(O), 

True 
Translaoon -Incremento· ObJelos(O) direcc1on X, O. ~ncremento • Objetos(O) direccion z. 

Uanta_delantera_v1rtual, False 

Objetos( O), True 

Rotar Llanta_delantera_wtual. ijrados. Ob¡etos(O) Centro, False. False 
Caractcr = ·a· 'Transladar haoa atrás 
Enviar _datos 
11 Cohsion(Ob¡etos(O). O) Or Col1sion_real = True Then 

'Revierte la translación y la rotación 
Translaoon Incremento• Ob¡etos(O) d1recoon X. O. Incremento· Ob¡etos(O) d1recoon z. 

Translaoon Incremento· Ob¡etos(O) direcc1on X. O, Incremento• Objetos(O) d1reccion.z. 
Uanta_delantera_Vtrtual. False 

Rotar Objetos(O). grados. Ob¡etos(O) Centro. True. True 
Rotar Llanta_delante<a_wtual, grados, Ob¡etos(O) Centro. False. False 
Caractcr = •p• ·rransladar haoa adelante 
Enviar _datos 

End 11 
Text6 Text = CDt>l(Ob¡etos(O) grados) 

Elself llanta_delante<a_wtual gradas<= 90 · (Grados_Rotaoon) And Incremento<> O Then 
'Transladar hacia atrás y rotar en sentido ant1horano 

Rotar Ot>¡etos(O). grados. ObjetOS(O) Centro. True. True 
Translaoon -Incremento• Ob¡etos(O) d1recoon X. O. ~ncremento • Ob¡etos(O) d1recoon z. Obje!OS(O). 

True 
Translaoon -Incremento • Ob¡etos(O) direcoon X. O. ~ncremento • OO¡etos(O) direcoon z. 

Llanta_ delantera_ virtual. False 
Rotar llanta_Oelantera_virtual. grados. Ob¡etos(OJ Centro, False. Fa1$e 
Caraclcr =·a· 'Transladar haca atrás 
Enviar_datos 
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Objetos(O). True 

JI Cohsion(Objetos(O). 0) Or Cohsion_real = True Then 
'Revierte la translación y la rotactón 

Translacion Incremento· Ob¡elos(O) d1recoon X. O, Incremento• Objetos(O).direccion.z. 

Translaoon Incremento· Ob¡etos(O) drrecoon X. O, Incremento• Ob¡etos(O).direccion.z. 
Llanla_delantera_virtual. False 

Rotar Ob¡etos(O). -grados. ObJetos(O) Centro. True. True 
Rotar llanta_detantera_v1rtual . .;:¡rados, ObJetos(O) Centro. False. False 
Caracter = •p• "T ransladar hacia adelante 
Enviar_datos 

End lf 
Text8.Te•t = CObl(Ob¡etos(O) grados) 

Elself Incremento<> O Then 
'Transladar haoa atras 

Translacion -Incremento• ObJetos(O) di!ecc1on X. O, -Incremento• Ob¡etos(O) d1reccion.z. Ob¡etos(O), 
True 

Translac10n -Incremento• Ob1etos(0) dlfecc1on.X. O, ~ncremento • ObJetos(O) direcc1on z. 
Uanta_delantera_virtual, False 

Caracter = ·a· "Transladar el carro real hacia atras 
Env1ar_datos 
11 Cohs10n(ObJetos(O), O) Or Cohs1on_real =True Then 

'Revierte la translaoón Se supone el ambiente estático 
Translac1on Incremento• Objetos( O) direcoon X. O, Incremento• Ob¡etos(O) d1reccion z, 

Objetos(O). True 
Transtaoon Incremento• Ob¡etos(O).direcoon X, O. Incremento• Ob¡etos(O).direcoon.z. 

Uanta_detantera_ v1rtual, False 

Else 

Caracter = •p• "Transladar hacia adelante 
Env1ar_datos 

End lf 
Text8 Text = CDb~Ob¡etos(O) grados) 

End lf 
Elself xPos <= Por_minX • JoyStick1 xMax Then 

'Palanca abaJO a la 1zq y Shifth 
Else 
'Palanca aba¡o a la der y Sh<fth 
End lf 

'Zona centro 
lf 1Pos >= Por_m1nX • JoyS!Jdo. 1 xMax And xPa; <= Por_maxX • JoySbck1.xMax Then 

·palanca al centro y Sh1lth 
Elself xPos <= Por _mir.X• JoyStó 1 .xMax Then 

'Palanca a la izquierda (Izquierda y Sh1~h) 
Else 

'Palanca a la der (Derecha y Shiflh) 
End lf 

End 11 
Elself CurButton = 2 Then 'El botón 2 está apretado 

11 yPos <= Por_mmY • JoyStick 1 )'Ma>. Then 
'Zona SUpeílQI 

lf xPos >= Por_mtnX • JoyStick1 xMax And xPos <= Por_maxX • JoyStd1.xMax Then 
'Palanca amba 

Elself xPos <= Por _l1llf'IX • JoyStd<.1.xMax Then 
'Palanca amba a la izq 

Else 
'Palanca arnba a ta der 

Endll 
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Elself yPos >= Por_maxY • JoyStick1.yMax Then 
'Zona inferior 

Else 

11 xPos >= Por_minX • JoyStid<.1 xMax And xPos <= Por_maxX • JoyS!Jck1.xMax Then 
'Palanca aba¡o 

Elself xPos <= Por_minX • JoyS!Jck1 .xMax Then 
'Palanca abajo a la izq 

Else 
'Palanca aba¡o a la der 

End lf 

'Zona centro 
lf xPos >= Por_minX • JoySbd<.1.xMax And xPos <= Por_maxX • JoyStick1.xMax Then 

·palanca al centro 
Elself xPos < = Por _minX • Jof-)tid< 1.xMax Then 

'Palanca a la llqwerda y Control 

Else 

lf llanta_delantera_virlual grados> Grados_Rotacion Then 
'Rotar en senttdo antihor ano 

Rotar llanta_delantera_virtual. -Grados_Rotacion. llanta_delantera_virtualCentro. False, True 
lf Comm1Checked =True Or Comm2 Checked =True Then 

Rotar Uanta_delantera_reat. -Grados_Rotac:on. llanta_delantera_real.Centro. False. True 
End 11 
grados= 90 - Uanta_delantera_v1rtual grados 
lf grados > O Then 

grados = O 1 ·grados 
Else 

grados = -O 1 •grados 
End 11 
Caracter = ·x· 'Rotar la nanta delantera en sentido antihofano 
Enviar _datos 
Text9.Tex1 = CDbl(llanta_delantera_wtual grados) 

Endll 

'Palanca a la der y Control 
lf Llanta_delantera_virtual grados<= (180 - Graoos_Rotacion) Then 

'Rotar en sentido horano 
Rotar Llanta_ delantera_ virtual. Grados_Rotacion. Llanta_deiantera_virtual.Centro, False, True 
11 Comm1 .Checked = True Or Cornm2 Checked =True Then 

Rotar Llanta_delantera_real. GradOS_Rotacion. llanta_delantera_real.Centro. False. True 
End 11 
grados= 90 - llanta_delantera_vtrtual grados 
lf grados > O Then 

grados = O 1 •grados 
Else 

grados = -0.1 •grados 
End lf 
Caracter = 'Y' 'Rotar ta lanta delantera en senlldo horario 
Envtar_datos 
Tl!J<t9.Tex1 = CDbl(Llanta_delantera_wtual grados) 

Endll 

End lf 
Endlf 

End lf' Fin de bolon 2 
Endlf 

EndSub 

~ ·-.--.,,...---"·~~oc.--:-.-,-.--:---------............. ...,. .... -------------------~ 
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4.0. 7 Detección de colisiones 

Después de analizar los métodos para detección de colisiones se encontró que, si bien 
en este caso se podría necesitar de un método exacto para simular realidad en la colisión, el 
sistema necesita mucho tiempo de procesamiento debido a sus característica; sin embargo al 
contar con sensores en el robot se pudo percibir que una colisión se detecta a una distancia 
considerable respecto del objeto, por lo que. para simular ese comportamiento, se puede 
utili7..ar el método de cajas envolventes que necesita un menor grado de procesamiento. Si no 
se quiere simular ese comportamiento se encontró que la librería D3DX8 tiene desarrollada 
una función que detecta la interst:cción de una raya y una malla(que es un conjunto de 
triángulos). Al final se optó por implantar un sistema de detección de colisiones incremental el 
cual en primera instancia detecta la intersección de los círculos que rodean a cada objeto y si 
existe una intersección, de acuerdo con el algoritmo elegido. se prueba la caja circundante o la 
intersección exacta entre los objetos. Las funciones que se encargan de esto son: Colision, 
Choque)' Choque2. Su código es el siguiente: 

Private Funcloon Colislon(key As KeyFrame. Indice As Long) As Boolean 

Dim i As Single 
Dim Distancia As Double 
ColiSK>n =False 

'Venftc:a que el objelo Se Encuentre dentro del área de trabajo permitlda(PLANO) 

11 (key.esqu1na_inf_izq_man z > plano(2) z) Then 
lf (key esquina_mf_1zq_man.X > plano(2).X) Then 

lf (key.esquma_sup_der_max z < plano(1) z) Then 
lf (key esquana_sup_der _rnax X < plano( 1) X) Then 

For 1 =O To Num_Ob¡etos • 1 ·venfü:a que la d1stanc:ai entre el objeto en cuestión 
'y los demas sea suf1C1ente para no Traslaparse 

lf i <> Indice Then 
Distancia= D1stanoa_Ob¡etOS{key Centro. Ob¡etOS{i) Centro) 
lf D1stanoa <= (key rado • Ot>¡etos(1) radtO) Then 'Se encuentra en área de choque 

lf exacto Checl<.ed = True Then ·Es para la elecoón del algontrno de colisión 
Colasion = Ch0que2(~.ey. Ob¡etos(1)) 'En caso de Traslape se aphca una funoón más precisa 

Etse 
Colasion = Ctioque(key. Ot>¡etos(•)) 'En caso de Traslape se aplaca una fuOCJón más precisa 

End lf ' Se termina la elecoón del algoritmo de co11Sl6n 
lf Co11sion = True Then 

Exrt F unction 
End lf 

Endlf 
End 11 

Next 
E.ut F uncLon 

Endlf 
Endlf 

End lf 
Endlf 
Colision = True 'El objeto cae lueta del ilrea de lrabajo 
End Function 

. .,......,...,....---·~·"··-""·""· ----------...................... --------------···--·----------------
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Prívate Function Choque(key As KeyFrame. ByRef key2 As KeyFrame) As Boolean 

'Revisa si el objeto se ha colisionado con otro 
DimlAs Long 
Dim Vertexlist() As D3DVERTEX 'toma todos los vertices de la mana 
Dim vector_prueba As 03DVECTOR 
Dim vector_direccion As D3DVECTOR ·Esta tomado del centro del objeto a la parte ultima del carrito 
Dim Hit As Boolean ' Detecta si hubo una c:olis16n o no 
' Define el nümero de vertices de la malla 
ReDim VertexList(key Mesh GetNumVertices) As D3DVERTEX 
' constante de apoyo. obtiene los valores de lo vertices de ta malla 
i = D3DXMeshVertexBuffer8GetData(key Mesh. O, Len(Vertexl!st(O)) • key.Mesh.GetNumVertices, O, Vertexlist{O)) 

11 Not (i = D3D_OK) Then GoTo ErrOul 'Termina s1 no puede obtener los datos 
With vector _d1recoon ·define el vector de dirección 

.X= O 

.Y= 1 

.z =o 
End W1th 
11 key2.esquina_inf_1zq_mm 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_m1n z = key2.esquina_sup_der_max.z Then 
'Entonces el ob¡eto es plano en alguna dirección 

'La caja engrosa en una unidad 
key2.esquma_mf_1zq_mm X= key2.esquma_mf_lzq_m1n.X - 1 
key2.esqu1na_mf_izq_m1n.Y = key2 esquma_inf_izq_min.Y - 1 
key2.esquina_inf_1zq_m1n z = key2 esquina_mf_uq_min z - 1 

Endlf 
For i =O To key Mesh GetNumVertices - 1 'reV1Sa cada uno de los vertJCes de la malla 

W1th vector _J)rueba 
.X = VertexL1st(1).X 
.Y= Vertexl1st(1) Y 
z = Vertexl1st(i).z 

End W1th 

'Detecci6n de tas col1s100es con sus parametros 

Hrt = D3DX BoxBoundProbe{key2 esquma_111f_izq_min. key2.esquina_sup_der_max. vector_prueba. 
vector_d1recoon) 

lf Hit= True Then 'detecoon d1l la cohs'6o 
Choque= True 
Ex1t F unct>0n 

End lf 
Nexti 

Choque = False 
Exit F unction 

ErrOut 
l.lsgBox 'Ha ocurrido un error al obtene< los verticesº 
End 
End F unction 

Prívate Funcl.ion Choque2(key As KeyFrame. key2 As KeyFrame) As Boolean 

'Revisa si el objeto se ha col:slOl'lado con otro 
Dimí As Long 
Dim VertexList() As D30VERTEX 1oma todos los vertices de la malla 

..,_..-·<:"'"' _ __,,,~--------------------------............ 
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Dim inicio_ray As D3DYECTOR 'Punto donde inicia el ray 
Dim ray_direccion As D3DYECTOR 'Vector unrtano que define la dirección del ray 
Dim Hit As Long, Face As Long, Count As Long 'Detecta si hubo una colisión o no 
Dim Distancia As Single, u As Single, v As Single 'Distancia parametrica de intersección del ray 

' Define el número de vertices de la malla 

ReDim VertexLost(key.Mesh GetNumYert1ces) As D3DYERTEX 
'constante de apoyo, obhene los valores de lo vertices de la malla 
1 = D3DXMeshYer1exBuffer8GctData(key Mesh. C'. Len(Yer1exl1st(O)) • key.Mesh.GetNumYertíces, O. Yertexlist(O)) 

11 Not (i = D3D_OK) Then GoTo ErrOut 'Termina s1 no puede obtener los catos 
'Una vez obtenidos los vértices de la malla se toman de 3 en 3 para tomar triangules 

For i =O To key Mesh GetNumYert1ces • 2 'Barre todos los vert1~es de la malla 
irncio_ray = Conslruyc_ Vector(Yertcid.1sl(1) X. Ycrtc>.List(1) Y, Yertexl1st(1) z) 
03DXVec3Normalizc ray_d1recoon. Construyc_Vector(Vertexl1st(1•1) X -Vertexl1st(1) X. Yertexlist(i + 1).Y. 

Vertexl1st(i) Y, Vertcxl1st(1 • 1) z. Yertcxl1st(1) z) 
03DX ln:ersect key2 Mesh, inic1o_ray, ray_direcoon. Hit. Face. u. v. Distancia, Count 
lf Hit= 1 Then 

lf Distancia > O And Distancia < t Thcn 'Hubo una colis1~ · 
Choque2 = True 
EJJt F unct1on 

End lf 
Endlf 

Next 
'Si llega a este punto entonces no hay cohsion 
Choque2 = False 
EJJt F unctl0/1 

ErrOut 
MsgBox "Ha ocurrido un error al obtener los vertices" 
End 
End Function 

4.0.8 Interacción con el Robot Real 

Comunicación sf!ril.! 

Para implementar la comunicación serie se optó por utilizar un control ActiveX que 
viene incluido como componente Visual Basic. Para poder establecer una comunicación a 
través de un puerto únicamente se necesita asegurar que el puerto en cuestión se encuentre 
cerrado. establecer los parámcntros de comunicación y abrir el puerto para poder empezar a 
enviar y recibir datos. El tipo de comunicación que se puede cstabkcer a tr.wés del puerto es 
por un ciclo cerrado o por e\·emos. En este caso se optó por la comunicación por e\'entos 
tratando de evitar la pérdida de datos. Los parámetros que rigen la comunicación en esta 
aplicación se definen en la función Com m l _ Click que se mucstr<i a continuación con el 
código que se refiere específicamente a ello en lctr.is negras 

Prívate Sub Comm 1 _ Click() 
Colision_ real = False 
Listo = False 
Codigo_Esperado = 118 
Dim Temp As Double 
lf Comm1 .CheO.ed =True Tllen 'Se tenia comurucaoón estableoda en Comm 1 
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'Deshabilitar comunicacion 
comunicacion.Caption = "Conexión con Robot" 
Comm 1.Checl<ed = False 
Listo= True 
11 MSComm1.Port0pen =True Then 

MSComm1.Port0pen =False 
End 11 
With MSFlexGrid1 

.col= 1 

.Row • 3 'Posiciona la celda de dirección real 

.Text = •• 

.Row= 1 

.Text • •• 
End With 

Elself Comm2 Checked =False Then 'No hay comunicación y se establece a través de Comm1 

'Establecer las condiciones de comunicaci6n 
comunicacaon Caption = "Desconexión con Robot' 
Comm1.Checked = True 
'lnioalización de vanables de puer1o 
Caracter = ·s· 
'Configuración de enlace 
With MSComm1 

.CommPort = 1 

.Settings = "1200.N,8,1" 

.SThreshold = O 

.RThreshold = 3 'Informar por cada 3 caracteres que llegan 

.lnputlen =O 

.lnputMode = comlnputModeBinary 
'Abrir el puerto . 

. Por10pen =True 
End With 
'lnooar Posioon de Carro Real 
Translac1on Ob¡etos(O) Centro X. Carro_real Centro X. O, Objetos(O).Centro.z • Carro_real.Centro.z, 

Uanla_detantera_real. False 
Trans1ac1on Ob¡etos(O) Centro X - Carro_real Centro X. O, Objelos(O).Centro.z • Carro_reai.Centro.z. Carro_real, False 
Temp = Ob¡ctos(O) grados - Carro_real grados 
Rolar Carro_real. Temp. Carro.real Centro. False. True 
Rotar Llanla_delantera_real. Temp. Carro_real Centro. False. False 
Wrth MSFlexGod1 

col= 1 
Row = 3 ·Pcs1oona la celda de d~ecoón real 

.Tex1 = T & CSng(Carro_rcal d:recoon X) & '.' & CSng(Carro_real direccion.z) & ")" 
Row= 1 

.Text = T & Clnt(Carro_rea! Centro X) & '.' & Clnt(Carro_real Centro z) & ")" 
End W1th 
Tímer2 Enable<l = True 
Enviado = ·c-

Else 'Se tiene una comumcaoón a tra•'CS de Comm2 y se desea cambiar a Comm1 
11 MSComm1.PortOpen •True Then 'Se cierra el puerto para camb~r a Comm1 

MSComm1.Port0pen,. Falso 
End lf 
'Establecer las condiclone11 de comunicación 
comunicacion.Caption • "Oesconexión con Robot" 
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Comm2.Checked "False 
Comm1.Checked =True 
'Inicialización de variables de puerto 
Caracter = ·s· 
' Configuración de enlace 
With MSComm1 

.CommPort = 1 

.Settings = "1200,N,8,1" 

.SThreshold = O 

.RThreshold = 3 'Informar por cada 3 caracteres que llegan 

.lnputlen =O 

.lnputMode = comlnputModeBinary 
'Abrir el puerto . 

. PortOpen =True 
End With 

End lf 
Picture1 .SetFocus ·se pasa el foco a picture 1 
End Sub 

En la aplicación se cuenta con otra función llamada Comm2_Click que se encarga de 
la comunicación pero a trnvés del puerto Comm2. Recordando que se debe seleccionar uno u 
otro ya que no se tiene contemplada la comunicación con el robot a través de los dos puertos 
al mismo tiempo. 

En la función anterior se estabkce que se esperarán hasta 3 caracteres recibidos en el 
puerto para que la aplicación los lea e interprete. La función que se encarga de leer e 
interpretar los datos es MSComm l_OnComm. Básicamente torna la cadena de caracteres y 
detem1ina el tipo de datos a los que se refiere tal cadena y toma las acciones necesarias sobre 
el estado de la comunicación o sobre la posición del robot real en la aplicación. El código de 
la función se muestra en las siguientes líneas: 

Pnvate Sub MSComm1_0nComm() 
Oim Reobtdo As Varían! 'Cadena de caracteres que se reobieron 
Dim Valor_by1e As By1e Valor e•presado en by1e 
D1m posÍCIOll As lnteger Valor de comparaoón pcsioonal 
D1m Encoder_derecha As lnteger 'Almacena el valor de las vueltas de los encoders 
D1m Encoder _izquterda As lnteger 
01m Angulo_Nor1e_Actual As Double 'Grados respecto del norte magné!JCO 
D1m i As lnteger 'Contador 
D1m Cod.go As Stnng 
D1m Cod.go_Anlerl()( As String 
Select Case MSComm1 CommEvenl 

Case comEvRece1Ve · Reobtdo n• RThreshOld <le catacteres. 

T llllef2 Enabled = False 'Deshabil~a la espera 
·interpretar datos reobidos 
Reobtdo = MSComm1 Input 
Codgo = CSlt(Reobtdo(O}) 
T~t6 Te.d = CStr(COdgo) & CStr(Clnt(Recibtdo(1))) & CStr(Clnl(Recibido(2))) 
'VERIFICAR QUE EL CÓOIGO RECIBIDO SEA EL ESPERADO 

Timef2.Enabled =False 'OeshatiM.a la espera 
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11 Codigo = 117 Then 'Se requieren sensores u = 117 
'Calcular el estado de los sensores 
Valor_byte = CByte(Reobido(1 )) 
posicion = 1 
MSFlexGrid1 .Row = 4 'Inicia llenado de datos de sensores 
Cotision_real = False 
For i =O To 5 'Barre el byte de sensores 

MSFlexGnd1.col = i • 1 
11 Valor_byte And posioon Then 'El sensor en curso está activado 

MSFlexGrid1 CellBackColor = vbRed 
'Cohsion_real = True 

Else 'El sensor en curso está desactivado 
MSFlexGrid1 .CellBackColor = vbWh1te 

Endlf 
posicion = posioon • 2 ·cambia de posioon 

Next 
Caracter = ·e· 
Enviar _datos 
Codigo_Esperado = 114 
Exit Sub 

Elself Codigo = 100 Then 'Interpretar los grados d = 100 
11 Primera_vez =True Then 'Sólo cambia cuando inicia la transmisión 

Grados_Norte = 256 • (Clnt(Reobido( 1 ))) • (Clnt(Recibido(2))) 
Angulo_Norte_AntenOI = Gtados_Norte 
Angulo_Norte_Actual = Grados_Norte 
Pnmera_vez =False 

Eise 
Angulo_N01te_Actual = 256 • (Clnt(Reob1do{ 1 ))) • (Clnt(Recibido(2))) 

Endlf 
Rotar llanta_delantera_real. Angulo_Norte_Actual -Angulo_Norte_Anterior. Carro_real.Centro, False, True 
Rotar Carro_real. Angulo_Norte_Actual · Angulo_Norte_Antenor. Carro_reaJCentro. False, True 
W1th MSFlexGnd1 

.col= 1 

.Row = 3 'Pos1oona la celda de d~eo::ión real 

.Text = "(" & Mid(CStr(CDblíCarro_real dueo::K>n X)). 1. 6) & º," & Mid(CStr(CObl(Carro_real.d1reccion.z)). 1, 6) & 
·r 

.col= 2 

. Text = CStr(Angulo .. Norte_Actual) 
Ene! With 
Angulo_Norte_Antenor = Angulo_Norte_Actual 
Caracter = ·e· 
EnV1ar_datos 
Codigo_Esperaoo = 114 'rec1booo 
Exit Sub 

Elself Codigo = 101 Then 'lnlerpretar los encoders e= 101 
Encodcr_dcrecha = Clnt(Reobido(1)) 'Obtiene la cantidad de desplazamiento 
Encoder _IZQuierda = Clnt(Reabido(2)) 
MSFlexGtid 1 Row = 1 'Posoona la rolda de centro real 
MSFlexGnd 1 col = 2 
MSFlexGnd1.Text = CStr(Enro:>er_derecna) & CStr(Encodef_izquierda) 
'Encoder derecha obtiene el desplazamiento final 
Encoder_derecha = (Encodcr_derecha • Encodcr_izqu>e<da) / 2 'Obtiene el promedio de desplazamiento 
Encoder _derecha = Enc:oóer _derecna • 4 3 · • Centimetros por cada put:s.o acwnulado 
lf Secuencia = "P" T hen 

'Interpretar retroceso 

-"-----~==----------------------------------
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Translacion Encoder_derecha • Carro_real dreccion X. Encoder_derecha • Carro_real direccion.Y, 
Encoder_derecha • Carro_real.d1recoon z. Carro_real. False 

Translaoon Encoder_derecha • Carro_real direccion X. Encoder_derecha • Carro_realdireccion.Y, 
Encoder_derecha • Carro_real.d1recoon z. Llanta_delantera_real. False 

Else 
'Interpretar avance 
Translaoon ·Encoder_óerecha • Carro_real ó1recoon X, -Encoder_derecha • Carro_real.d1reccion.Y, -

Encoder_derecha • Carro_real direcoon z. Carro_real. False 
Translacion -Encoder_derecha • Carro_real direcoon X. -Encoder_derecha • Carro_real.direccion.Y, -

Encoder_derecha • Carro_real óireccion z. Llanta_delantera_real. False 
Endlf 
'Actualizar la posición del carro real 
MSFlexGnd1 col= 1 
MSFle•Gnd1 Text = T & Clnt(Carro_real Centro X) & ·: & Clnt(Carro_real.Centro.z) & T 
Caracter = ·e· 
Enviar _datos 
Cod9o_Esperado = 114 

Elself Codigo = 118 Then 'Buffer Vacio v = 118 
Caracter = ·e 
Env1ar_datos 
Cod9o_Esperado = 114 
Listo = True 'Rehabilita la atención al teclado o joystick 

Elsclf Codigo = 114 Then' Recibidor= 114 
Caracter = ·e· 
Enviar _datos 
Cod9o_Esperado = 118 

Else 
MSComm10utput = ·w 
Timer2.Enabled =True 
Enviado= ·w 
Text7 Text = ·w 

End lf 
End Select 

End Sub 

Se desarrolló una función que se encarga de enviar al robot todas las pc11c1oncs de 
datos y movimientos; además deshabilita temporalmente la atención al teclado o jo) stick hasta 
que un dato proveniente del robot vuelva a habilitar los dispositivos de conducción. La 
función que se encarga de esto es F.n,·iar _llalos: 

Public Sub Enviar _datos() 
Dim Caracter2 As S:nng 
lf MSComm1 PortOpen =True Then 

lf Caracter <> ·s· Then 
Caracter2 = Caracter 'Guarda el vale< oro:i1na1 
lf Caracter = •p• Or Caracter = ·o· Then 

Valot_Secueooa = Valot_Secvenoa • 1 
lf Uanta_delantera_Vlrtual grados<> 90 Then 

'La lanta esta lflClanada 
V alo< _ Secuenoa = O 
MSC-Omml Outpvt =·o· 
Em'iado = ·o· 
Listo = False 
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Codigo_Esperado = 100 
Timer2.Enabled = True 'Inicia la cuenta 
'Loop de Retraso 
Do 

DoEvents 
Loop Until Listo 
MSComm1.0utput ="E" 
Enviado = "E" 
Listo = False 
Codigo_Esperado = 101 
Timer2.Enabled =True 
'loop de Retraso 
Do 

DoEvenlS 
Loop Untll listo 
Enviado = "E" 

Elself Secuencia = Caracter Then 
'Verificar si no se ha pasado del limite 

lf Valor_Secuencia >= 3 Then 

Else 

'Pedir Encocters 
Valor_Secuencia =O 
MSComm1.0utput =·o· 
Enviado = ·o· 
LISIO = False 
Codigo_Esperado = 100 
Timer2 Enabled = True 'lnioa la cuenta 
'Loop de Retraso 
Do 
DoEvenlS 
Loop Until LISIO 
MSComm1 Output ="E" 
Enviado = "E' 
LISIO = False 
Codigo_Espcrado = 101 
Timer2 Enabled = True 
1.oop de Retraso 
Do 

DoEvents 
Loop Unlll LISIO 

Endlf 

'Secuencia diforente, pedir enc:oders 
Valor Secuencia = O 
Secuenoa = Caracier 
MSComm 1 Output = ·o· 
Enviado = ·o· 
Listo = F a1se 
Codigo_Esperado = 100 
Timef2 Enabled = True 'Inicia la cuenta 
'loop de Retraso 
Do 

OoEvents 
loop Until LISIO 
MSComm1 .Output ='E' 
EINlado ='E' 
Lis:O = False 
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Codigo_Esperado = 101 
Timer2.Enabled = True 
'loop de Retraso 
Do 

DoEvents 
Loop Until Listo 

End lf 
Endlf 
Codigo_Esperado = 114 
MSComm1 .OJtput = Caracter2 'Se envía un dato y debe esperar hasta recibir datos 
Enviado = Caracter2 
Text7.Text = Carac1er2 
listo = False 'Deshabilita cualquier movimiento 
Timer2.Enabled =True 'Inicia la cuenta 

Endlf 
Endtf 
End Sub 

Formato de datos 

Para comunicarse con el robot fue necesario establecer un código que definiera las 
instrucciones que ejecutarla el robot, asl como un código y orden en que se responderla a 
tales instrucciones. De esta manera, arbitrariamente se escogieron los siguientes códigos 
ASCII para que el robot ejecute las tareas asociadas: 

ENVIO 
llEX DEC Caracter FTarca ________ _ 

t--,4...,4~+--6~-8~ --5-- llitijiJG(Grados respecto al norte ·magnético) 
45 69 E Encod.:rs (Avance en centímetros ,___5_0_..__ __ 8_0_., ___ P -/\<lciailte -· _______ ___, 

51 81-- -----0-- Atr.is 
58 88 X -,~{-o-ta-r-sc-·n-t~i~d-o-17\_n_ll~.h-o_r_a~ri~o----------1 

1--~~+--~·- -·----·-----·- -- --------------------·-·--------------! 
59 89 Y Rotar sentido llorario 

1--...,4~3-+--6'~1~- ---e:--- -corrc-clo(cont1m1aciól1 <le d-a!os> 
4E 78 N No Com:cto(datos erróneos) 

~--~--~---

En retribución el robot regresa los datos en bloques de tres caracteres cuyo formato 
acordado es el siguiente: 

-----------Ri~éEFCToN·---

!!EX DEC 1 Caracter 1 Caracter 2 Carácter 3 Datos 
. (código) 

64 100 
Jd ______ -·U)·te allo ___ lJvte bajo Grados de brújula 

65 101 1 e E .. ncoder Der. E;1coder ¡zq:---f>ulsos de d-istancia 
72 11~_1 r o o Recibido(ok) 

-
Byte sensores f 75 117 1 u o 

1 

Estado sensores 
76 118 1 " o o Buffer vacio (listo) 
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El byte de sensores llega en el siguiente formato: 

X 1 X 1 Sensor6 Sensor5 Sensor4 Sensor3 Sensor2 

Ajustes entre ima;.:en n·al y ,·irtual 

Sensor! 

Se está consciente que la simulación del movimiento del robot real y el movimiento 
del robot vinual diferirán en algún momento e inclusive en magnitudes posiblemente no 
aceptables debido a las imprecisiones mecánicas del robot. por lo que la precisión del ajuste 
en las pruebas realizadas deten11inan las relaciones avance/instrucción y grados/instrucción y 
con ello la calidad de la simulación. Es por lo anterior que necesitamos proporcionar al 
usuario una forma de llevar el robot vinual al lugar dónde se encuentra el robot real en el 
momento que las posiciones de ambos dilieran en gran medida. El código qu.: se encarga del 
ajuste se encuentra en la función Form_Load y se encuentra resaltado en negritas. 

Private Sub Fonn_Load() 'Pnmer proceso a c¡ecular 
Me.WindowSlale = 2 
Me.Show 'Asegura que la forma se muestre 
bRunning = lniaalizac10n() 'lnic1ahza el d1spos1!1vo direct 3d y confirma s1 puede e no seguir 
Incremento = 1. 72 
Do While bRunning 'Termina hasta que brunning sea falso. Cuando se haga pick en la forma 
'controles de Act1vecX 

lf GetTíekCounl() - FPS_LastChed< >= 1000 Then 'Calcula el tiempo entre cada trame para los cuadros por segundo 
FPS_Currenl = FPS_Counl 'Actuahzalas cuentas 
FPS_Coun1 =O 
FPS_Las!Checi< = Ge!TldCount() 

End lf 
FPS_Count = FPS_Cour.1 • 1 'Incrementa la cuenta 
·Actualiza los grados a rolar en cada llamada a teclado 6 ¡oystick 

DoEvents 'Permite que W1ndm•-s atienda eventos 
lf Teclado ChecJ..oo =True And cargando= Falsen.en 

lf (Comm1.Checked =False And Comm2.Checked •False) Or ((Comm1.Checked • Tn.ie Or Comm2.Checked"' 
True) And (Listo= True)) Then 'No se tiene comunicación entonces se puede atender 

·O se tiene comunicación pero esta listo par.1 enviar datos 
• Ajusta los dos carros ( real y virtual) cuando se alejan mias de sus radios 

11 MSComm1.Port0pen =True And (Carro_real.radio + Objetos(O).radio) >= 
Oistancia_Objetos(Carro_real.Centro. Objetos(O).Centro) Then 

Oim Temp As Double 
Translacion Carro_real.Centro.X • Objetos(O).Centro.X. O. Carro_real.Centro.z. Objetos(O).Centro.z, 

Llanta_delantera_ virtual. False 
Transiacion Carro_real.Centro.X - Objetos(OJ.Centro.X. O, Carro_rul.Centro.z • Objetos(O).Centro.z, 

Objetos(OJ, False 
Temp" Carro .. real.grados -Objetos(O).grados 
Rotar Objetos(O). Temp, Carro_real.Centro, False, True 
Rotar Llanta_delantera_virtual, Temp. Objetos(O).Centro, False, False 

End lf 
Atender_ Teclado 

End lf 
lf Comm1 Chec>.oo =True Cf. Comm2 Ctieo-e-d =True Then 

lf Avance>= lncremenlo • 3 Or A•ance <= -lncremen:o • 3 Then ·se pode avance real 
'Mover este vak>r perm.1e af;nar e! cak:\JIO de la ubicaoon real del robot 
Avance = O 'Remoar avance 

·····~-------,------------------------.... -----------
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Caracter =·o· 
Enviar_datos 

End 11 
Endlf 

End 11 
11 Esperando_Pick =True Then 'La vista debe ser 20 

03DXMa!tixLookAtLH matView. vedor_camara, vector_JllJnto. Construye_Vector(O, O, 1) 
030Device SetTransform 03DTS_VIEW. matView 

Else 'La vista debe ser 30 
D3DXMatnxLookAtLH matView. vector_camara, vecior_JllJnto. Construye_Vector(O. 1, O) 
030Device SctTransform D3DTS_ VIEW. matView 

End 11 
Render 'Render para picture 1 
030Device Present ByVal O. ByVal O. O. ByVal O 

D3DXMatnxLook.AtLH rmtV1ew. vector_camara2. vecior_j)Unlo, Construye_Vector(O, O, 1) 
030Device.SetTransform D3DTS_VIEW. matView 

11Check1 Value = 1 Then 
Render 

Else 
030Devíce Clear O. ByVal O. D3DCLEAR_ TARGET Or D3DCLEAR_ZBUFFER, O, 1#, O 

End 11 
030DevicePresenl ByVaJ O. ByVaJ O, Picture2 hWnd. ByVaJ O 

Loop 'Termina el loop 
Unload Me 

End Sub 

De lo que se encarga esta panc de la función es llevar las dos geometrlas al mismo 
lugar y seguir con la simulación desde un estado en el que coinciden los dos carros. 
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5.0 REPORTE DE PRUEBAS DESARROLLADAS 

5.0.1 Pruebas de ajuste de la llanta delantera 

Para desarrollar estas pruebas fue necesario conocer la fonna en que el robot recibe y 
manda las peticiones provenientes del software de simulación. A continuación se muestra un 
diagrama de flujo simplificado de cómo resuelve el robot las peticiones de movimiento. 

Recepción de datos (Interrupción) 

Inicio 

Agregar al buffer 

Rccn\ 1M .... \'crd3Jcro 

llK11tr1( 11). < .""""'º rl 
roh.11 rt·n~ unu prt11. ,,;in 

J.• 1n1,rrur< 1ún. u1u·1tJc. 
lo• 1/..J101 pnn~m~nlr• Je:/ 
('.Wrlll ""' ( -¡.,,,ft," ,, 
..L.110 '/'4(' /(' //~¡.:rí .1 u &".\ 

ldUllUf'14t<1.lfJ.nJ,: 

mu\·1m1 .. ·1110 /11 "Ji:f'C")!&.J "1 
huf/1·r. u'' u111.1 
1..onfu,,._,.,,,.,_ (C ') d ,.,, 

'º"'"'"~''""'.\') 
""tul.l/1:'1 rl •·ulor de Id 
hJrl11Nc- .. lc- n·.-mlo 
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Enviar Datos por el puerto serie 

Enviar {dato) 

<;; 

f"/¡:11,.(l•J. /.a fan<><ln ~ rnt"Ú> ,_¡.. J.ilt&I r.,..-ru /a N"!fi ........ -..ln ,.,, ,.,,... J./.,..,,,,,.,,,,. fUrtl poJtr _,,., /4 
1t1Jo."111r'nk ,...,,,."'..,, ~ ""°"''""""'·· 
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Programa Principal 

Inicio 

Leer buffer 

tix11n1(/f). /..u "'11n..1 pr1nr.·1{'tll lc-C" un huflc-r Je. IYn'f'<""">n c-n cuyu 'v.u' 
.\C' UltrnJt'n 'ª' ~llCIOl'tc°'l Je- "'"'º'"'"'n/11. /,u rMlll"kl"" J..:nMJJl'r.1 f'Oll1~ f!I 
hudt' u """ C"tKUt"nlra un·'-'""'" nk·.:nc.J1Jo )' t'n~·I" .:1 C"Jl~J ~ c-lltu 

Enviar (buffer_ vacio) 

Sensores 

M2 
(tierra) 

Enviar (Brújula) 

Enviar (Encoders) 

Sensores 

Enviar (Recibido) 

Á 
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Las primeras pruebas que se realizaron para calibrar la interacción con el robot se 
enfocaron en encontrar el avance en centímetros que se logra por cada instrucción de 
desplazamiento hacia delante que proporciona la computadora; con lo anterior se logró 
encontrar la distancia de avance que se debía simular en el programa. Se disponía de tres 
tiempos de activación del motor que proporcionaban avances en diferentes magnitudes y se 
eligió aquella instrucción que proporciona un menor tiempo de activación pero perceptible. 
Asl, una vez elegido aquel movimiento menor pero perceptible. se hicieron pruebas de avance 
para detemtinar la relación avance/instrucción. En una distancia equivalente a una vuelta de la 
rueda delantera del robot(46.3 cm), se obtuvieron los siguientes ro:sultados: 

No. -Frucb'a·T-Fulsos: 
1 11 1 

2 11 1 

--3-- --¡-2--l 
4 12 -·-s--·-- 12 --e;--- ----¡y-
7 12 
8 13 

--
9 14 
10 14 

Por tanto, el avance esperado por cada instrucción se simulará en 3.76cm. 

La siguiente prueba que se realizó fue la prueba de retroceso cuyo método fue el 
mismo que para la prueba de avance. Los resultados para el retroceso son: 

·-
No. Prueba Pulsos 

1 14 
2 14--

3 15 
4 --¡--s--
5 15 
6 - --15·--· 

7 _li--1 
8 16 
9 --·--, 16 1 ------- --¡-¡~---j 10 

Por tanto, el avance espcr.ido por cada instrucción se espera en 3.066 cm. Con lo 
anterior se decidió simular predetcnninadamentc en 3.3 cm para avance y retroceso. 

Después se realizó la prueba de ajuste de rotación de la llanta delantera para lo cual la 
prueba se dividió en rotación en sentido horario ) ;mtihorario. Tanto para la rotación en 
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sentido horario como antihorario se consideró un ángulo de 90° y se obtuvieron los siguientes 
resultados: 

Horario 
No. Prueba Pulsos 
1 47 
2 48 
3 47 
4 48 
5 47 
6 47 
7 47 
8 47 
9 47 
10 47 

Para este caso la relación ángulo/instrucción es de 1.91 (grados/instrucción) para el 
sentido horario. 

Antihorario: 
No. Prueba Pulsos 
1 47 
2 46 
3 46 
4 47 
5 "47 
6 45 
7 -146 
8 46 
9 -146--

~---_j~__J 

Por tanto la relación ángulo!instnicción es de 1.95 (gr.idos :' instrucción en sentido 
antihorario.Así, se simulará predetenninada1111:nte en 1.93 gr.idos I instrucción. 

Durante el desarrollo de las pniebas encontramos una serie de problemas y condiciones 
que limitan la constancia en los resultados obtenidos en cada evento los cuales se puntuali7..an 
a continuación: 

• Tal es el caso del estado de la bateria. Debido ;1 que la pila gasta hasta 3 /\/s 
por cada período indi' idual (in:>trucción ejecutaJa en fom1a aislada), la 
potencia de la pila se puede \ er disminuida a los pocos e\entos realizados si 
esta no se encuentr.i cargada a tclda su capacidad, en cuyo caso los avances 
empiezan a variar en una magnitud consider.iblc, lo que provoca un desajuste 
total. 
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• El ajuste de los sensores es primordial para que los avances puedan calibrarse 
correctamente. Si los sensores tienen calibrada una distancia muy grande en su 
campo de acción. se obtendrán constantes interrupciones y por tanto cortes en 
el avance que se esté ejecutando. Así. se recomienda que Jos sensores tengan 
calibrada una distancia muy pequeíla o desactivar los sensores, cuando se 
pretende ajustar la relación de distancia recorrida. 

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

Asl, cuando se quiera utilizar este sofiware y se necesiten hacer las pruebas de ajuste, 
se deben tomar en cuenta estos factores que pueden cambiar constantemente. 
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CONCLUSIONES 

Se concluye que se ha tenninado una aplicación que pennite manejar a distancia un 
robot que se mueve en ambientes estáticos, que pueden ser peligrosos o inaccesibles para el 
ser humano como pueden ser radiación, electricidad de alta potencia. temperaturas extremas, 
gases peligrosos, espacios pequeilos, etcétera. A tr.ivés de esta tele-operación se puede 
arriesgar sólo al robol dentro de esos ambientes hostiles logrando que el operador quede fuera 
de cualquier peligro pero aportando su destreza en la conducción )' en toma de decisiones. 

Las ventajas principales que sc pueden encontrar en la utilización de este software se 
puntualizan a continuación: 

• La posibilidad de tener una vista 2D y JD logra que el usuario pucda orientarse 
mejor y planee los recorridos. La vista 2D da un mapa del ambiente)' la vista 
30 posiciona al usuario dentro del ambiente. 

• La utilización de sensores se vuelve parte esencial en el éxito de la conducción 
cuando el robot se acerca demasiado a un objeto considerado o no dentro del 
ambiente haciendo que el apo) o visual se sustitu) a por los datos del estado de 
los sensores. 

• La conducción puede ser elegida por el usuario a tr;1vés del joystick o del 
teclado que en lama) oria de las PC's estan disponibles. 

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

• La animación de la llanta delantera. par.i que el usuario tenga una mejor idea de 
In dirección en la que sc 1110\'crá el robot. 

• El reloj se agrega para que el usuario pueda medir el tiempo de los recorridos y 
con ello pueda detenninar si es \'iablc mantener al robot o no dentro del 
ambiente. 

• El cuadro de ajuste permite hacer las modificaciones que adecuarán los avances 
y rotaciones dependiendo del tipo de motor que se tenga. 

• La existencia de dos métodos par.i l.i detección de colisiones permite al sistema 
adecuarse a la exactitud que se requiera. El método exacto proporciona una 
mejor simulación de colisión. 
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• El usuario puede escoger el software de graficación que preliera para la 
creación de objetos a insertar. siempre y cuando este software pueda guardar en 
formato .3ds, además estos archivos deberán ser convertidos al fom1ato .X 
utilizando el convertidor proporcionado (ConvJds.exe) u otro. 

• Puede ejecutarse en un sistema que utilice un mínimo de hardware y Windows 
9X, sin sistemas especializados que reduzcan su disponibilidad y aumenten su 
costo. 

RECOMENDACIONES 

Estas recomendaciones son producto de las pruebas desarrolladas y de la experiencia 
que se tuvo con el manejo del robot: 

• Para un mejor rendimiento de este software es necesario mejorar el sistema 
electromecánico 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 errores en la transmisión de datos. 

• El método de inserción de los objetos debería permitir rotarlos dentro del 
ambiente además de poder seleccionar y borrar objetos que no se deseen. 

• Agregar un aviso sonoro en el software cuando los sensores detecten un objeto 
cercano. 

• Eliminar los encoders de las llantas traseras del robot e incluir un par de 
encoders de mayor precisión en la llanta delantera; un encoder debe medir la 
traslación de la llanta delantera y otro debe medir el ángulo de rotación de la 
misma. 

• En caso que no se opte por lo anterior. cambiarlo por un sistema óptico 
proporcionado por un ratón con una lente adaptada y;i que este es 
suficientemente preciso y confiable en sus mediciones. 

• Hacer más precisa la mecánica de rot;ición mejorJndo el sistema de engranes de 
la llanta delantera. 

• Cambiar el motor que se encarga de la tr;1slación para eliminar la aceleración 
del robot cada vez que reciba instrucciones continuas de movimiento. esto con 
el objeti\'o de poder asegurar que el avance esper.ido por cad;i instrucción se 
cumpla independientemente de la secuencia de las peticiones de movimiento. 
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• El procesamiento del estado de los sensores debe realizarse fuera de la rutina 
de atención a las peticiones de movimiento ya que esto provoca imprecisiones 
en los movimientos debido a la interrupción constante de la rutina de sensado. 
Ya sea que la rutina de sensado la realice otro procesador ó se pueda 
interrumpir externamente al actual sólo en el momento que se detecte un 
obstáculo. 

FUTURO 

Se tiene contemplado que este sistema sea integrado con otros proyectos también 
desarrollados con Visual Basic en lo que respecta al manejo de robots con el objetivo de hacer 
un solo proyecto multifuncional que abarque la tele-operación, planeación de rutas, 
reconocimiento de color, etcétera. Las mejoras más próximas que se planean realizar son: 

• Agregar la animación del brazo mecánico y poder manipularlo a través de los 
dispositivos de manejo actuales. 

• Mejorar la toma de datos posicionales. 
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APÉNDICES 

Apéndice 1 

En este apartado vamos a ver varios consejos que serán de gran utilidad para la 
creación 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 demás transfom1aciones que no sean del tipo rotación o translación, 
puesto que DirectX no las soporta en su fonnato de archivos. 

2. Cuando efectuemos escalado de objetos en el editor. debemos aplicar al Gi=mo dd 
Mesh un modificador Xfórm. pues de lo contrario. el resultado del objeto en el archivo 
X será impredecible aunque en 3DS max lo vc<11no~ correctamente. 

3. Si importarnos archivos 3DS de 3D Studio. debemos comprobar que al con\ertirlos a 
.x mediante Conv3ds. las nom1ales de los objeto~ se han establecido correctamente, 
pues de lo contrario. habrá car.is del objeto que se \'en desde un punto de vista de 
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cámara y desaparecen desde otro punto de vista diferente. El problema radica en que 
los objetos pueden aparecer correctamente en 3DS max y luego aparecer erróneos al 
efectuar la conversión. 

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

4. Siempre que e:1.porlemos el ohjelo resuhantc a fonnato 3DS tambi<!n es conveniente 
guardar el trabajo como l\IAX. puesto quc 3DS pierde todos los modificadores 
aplicados al objeto y no podriamos moditicarlo cn un futuro. 

5. Cuando apliquemos te:1.turas a un l)bjeto. sekccionaremos en el editor Jc materialcs un 
componente Je tipo Bitmap para el mapa difu~o. Seguidamente. cargaremos el gráfico 
necesitado y aplicaremos la te:1.1ura con los siguientes parámetros activados: 

a. Coordenadas: Tc:1.tura 
b. Mapcado: faplicito UV\\' 1. 
c. Parámetro: U\' 

En la siguiente imagen se pueden apreciar con detallc los parámetros utilizados para 
aplicar la textura: 

TESIS CON 
FiüLA DE ORIGEN 
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6. 

7. 

Una vez definidos estos parámetros, sólo nos queda definir un modificador al Gizmo 
del objelo(UVW Map). Seleccionaremos el tipo de Wrapper para aplicar la textura y 
habremos acabado el lrabajo con las texturas. Los Wrappers que podemos asignar son 
los siguienles: 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

Planar 
Cilíndrico 
Esférico 
Shrink wrap 
Box 
Fa ce 

, •. P:··-·.•.> ,., ..... '""''~ .,t~ -· :+, ......... .._?>", C:-~.·l 
, .. , ·•· _,,, -~ ... -... ·?,,,· fiíliSri#ri~ ._.;::_;µ ••. , .'.Jt.-·-. ~ .... 1 

-~ . ._;..~,---~, 
,,_ l r·C...0.."'""'""""~~:~--:-1 

Al asignar enlaces entre <•bjctos( linl..~). no debernos usar Dumm) s puesto que no son 
soportados alln por el fonnatu X. 

En los links entre objetos. Debemos poner atención a los pivotcs asignados, puesto 
que pueden modificarse al realiJ'..ar la conversión al archivo .X y obtcner resultados 
imprevistos. 
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Apéndice 2 

Junto con el Software Development Kit(SDK) de DirectX se incluye esta funcional 
aplicación. Conv3ds se encarga de convenir modelos tridimensionales por 3D Studio ( 
archivos .3ds) al fomrnto nativo de DirectX ( archivos .X). 

Com·Jds se ejecuta desde la linea de comandos del MS-DOS. Podemos correr el 
programa sin ninguna opción. y se generará un archivo .X conteniendo una jerarquía de 
frames. 

Por ejemplo: 
Com•3ds Nombre_de_Archil'o.Jds 

Esta linea producirá un archivo llamado Nombre_de_Archivo.x después, sólo tenemos 
que utilizar el método insertar(este método es del programa desarrollado). A continuación se 
detallan los comandos que se utilizaron para la exportación de los archivos: 

Con\•Jds.cxc -m 

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

Con\'3ds -m File. 3ds 

Conv3ds.exe -s 

La opción -s nos pem1ite especificar un factor de escalado que se aplicará a todos los 
objetos convertidos del archivo 3DS. Por ejemplo, el siguiente comando hace todos los 
objetos tres veces más grandes. 

ConvJcis -sJ File. 3cis 

Com·Jds.cxe -t 

La opción -t especifica que el archivo X resultante no contendrá infonnación sobre las 
coordenadas de texturas. 
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Conv3ds.exe -N 

La opción -N especifica que el archivo X resultante no contendrá información sobre 
las normales de los objetos. En este caso, cuando se carguen los archivos X. se generarán 
automáticamente las normales de cada uno de los objetos incluidos. 

Conv3ds.exe -e 

La opción -e especifica que el archivo X producido no deberla tener información sobre 
las coordenadas de texturas. Por defecto, si utilizamos la opción -m, el objeto resultante 
contendrá(O,O) en las coordenadas de texturas UV en el caso de que el objeto 3ds no tuviera 
coordenadas para las texturas. 

Conv3ds.cxe -f 

La opción -f especifica que el archivo X producido no contendrá información sobre las 
transformaciones en las matrices de los objetos. 

Con\•3ds.exe -z y Con\·3ds.exe -Z 

Las opciones -z y -Z pem1iten ajustar el valor del color de la cara alpha dc todos los 
materiales refercnciados 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 -:O./ -Z0.2 File.Jd~ 

Para substraer 0.2 de todos los valores alphas haremos lo siguiente: 

Conv3ds -= "-0. 2" -= I File. 3df 

Conv3ds.exe -o 

La opción -o pemiite especificar el nombre del archivo X que se producirá al realizar 
la conversión. 

Todos los objetos producidos por Truns3d y Lil,!hwa\·c necesitan invenir el sentido de 
las caras de los objetos cuando son convenidos a archivos X de DirectX. Además no 
contienen información sobre las normales 

Como ayuda en la creación de archivos X. en el caso de no ver los objetos convenidos, 
podrlamos utilizar la opción de escalado de objetos -s con un factor de 100. Esto incrementará 
la escala de los objetos resultantes en el archivo X. 
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MANUAL DE USUARIO 

Este manual esta desarrollado con la finalidad de describir al usuario las tareas que 
pueden ser reali7.adas por este software y los pasos adecuados de las mismas para obtener un 
funcionamiento correcto. Comen7.aremos con la explicación general de la interface la cual se 
muestra a continuación: 

~ E~~·lm1 ll•··~···~··•!ll"••••••••••••lllllilllll51~'i!l!i5ifoo!Cfi~~iE:L"i'...J4J~ 
• H • .,, ....... OapoUNQ::::>~ --••• oww.ow •-••-• -·-------------- ••• --· •••------·-·•-••--·-----------·---

_o_:i;;r_~_: lil: +¡,~ ~·f• 

.!.l J 

¡ O•oc l'oocxr.oiet 
Coc.~1 ,,..-1.-~·.,J 

CcoóPin.ao.l411"eiol'i..'.•rl 

l .r ... ~<~""'""'" D•Ko;.aJ">• .. ~•yl 
Sf'r'llOl~I 

o 

1.- En esta barr.i de menús se muestran tres op..:i,111es prin..:ipalcs Archh·o. Herramientas y 
Disposilh•o, que tienen submcnús. Para el menú Archi\ o. !>e tienen: 

.. lesa• 
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Cuyas funciones son: 

Nue1•0. Inicia el plano esperando que se especifique la posición inicial del robot. 
Abrir. Carga un ambiente previamente diseílado en esta aplicación. 
Gu11rtl11r Como. Pem1ite crear un archivo y una carpeta que contienen la información 
esencial que guarda el ambiente sobre el que se esta trabajando, para poder cargarlo en 
otra ocasión. 
S11/lr. Finaliza con la aplicación. 

Para el menú Herramientas se tienen los siguientes submenús: 

> j Herramientas O~ 

~ 
Sopat11 

Coneici6n con robol • 

Donde sólo se tiene una tarea inmediata que es: 

/tuertur. Permite agregar un elemento gcomclrico previamente diseílado al ambiente 
sobre el que se trabaja. Esta función no cstá habilitada si no se ha dado la posición inicial del 
carro virtual. 

Con submenús se encuenlrJn las demás opciones que para el caso de .-1/goritmu sólo 
permite seleccionar entre dos fonnas de trab;1jar l;1 detección de colisiones que es a travcs del 
algoritmo Con margen de error que se reliere a la detec.:ión por cajas envolventes y el 
algoritmo Exacto que utili7A1 intersección de rayas) triangul,1s. El >ubmenú es: 

i Henamienlas Oispo:tivo 
;r.-·.otc· r-·---------·----

~ Con IMl'1Cf"I do enot J 
Sopate E..acto 

Conexión con robot • 

Para Soporte se tienen dos opciones que son /'1.rn y C11adrin1/1.1. La primera opción 
muestra una textura que soporta d ;unbicnte ) la segund.i muestra sólo una cuadrícula como 
soporte. El submenú correspondiente se muestra a continuación: 

l Hen.vrienlat Oepo..iivo 

1 ~~:., • r-
., Pioo 
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Los submenús de Co11exicJ11 co11 robot pueden ser para elegir el puerto serie por el que 
se desea comunicar el robot. las opciones son Puerto Comm /y l'uC!rlo Cumm] para el puerto 
serie 1 y 2 respectivamente. Una vez seleccionado algún puerto El texto Conexión con robot 
se cambia por Desconexión con Robot y tiene la funcionalidad de que ahora se busca cortar la 
comunicación con el robot ó intercambiar el puerto por el que se está comunicando. Para 
desconectar el robot se debe hacer Click sobre la opción que se encuentre activada (con una 
palomita) 6 hacer Click sobre la opción del pue110 que se desea. El submenú para este caso es: 

Herramienlos Oitpo•ilivo 

Algo<tmo 

SOPCXle ·'-------~ ( DnC•>On e on 1obot • Puetto Convn 1 
Puctto Coovn2 

Por último se tiene en la barra el menú Dispositi\·o el cuál permite escoger entre uno y 
otro medio de conducción del carrito el cuál puedc ~cr Tt•clatlo o Joystick. El submenú es: 

f OispoPivo 
Joystick 

~ Teclado 

2.- El área de botones es para que el usuario tenga un acceso rápido a las aplicaciones 
como lo son: 

De izquierda a derecha las funciones dc cada botón son análogas a las descritas para la 
barra de menús: 

a) Nue\'O 
b) Abrir 
e) Guardar Como 
d) Insertar 
e) Jo~·stick 

f) Teclado 
g) Soporte 

3.- Esta ventana muestra la vista superior dcl ambiente cuando se va a especificar la 
posición inicial del robot virtual ó cuando se va a insertar un nuevo objeto al ambiente (esta 
inserción puede ser por mouse o teclado). En otro caso. en esta ventana se puede ver el 
ambiente tridimensional desde un punto cercano al robot vi11ual. 
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Cuando se eligió insertar un nuevo objeto al ambiente. se debe especificar el punto de 
inserción del objeto, en está ventana se puede dar un Click para especificar esa posición de 
inserción. 

4.- Los Datos Posicionales con,isten en una tabla que muestra información como: 
Coordenadas \ 0 irt11al.:s(x,y) y ( 0ourde11adas real.:s(x.y) que representan el centro de cada uno 
de los robots, Direcc1ú11 \ 0 irt11a/(x._1·1 y Direcciú11 rL"af(x.yJ donde X representa el seno e Y 
representa el coseno director del 'ector director del robot en el ambiente. Inicialmente la 
dirección en cada robot se define orientada al eje positi\o Y. El renglón de Sensores muestra 
el estado de los senson.:s. la celda 'e muestra en color rojo cuando se activa alguno de ellos. 

- Dolos Po;icion.e,les -· - - · ---------- --------------- -----, 

COOldenod.>s vrtuole:l•.yl lt:? 131 j 
C001den.>d.>s re.ole:!• y) 

1
i 

D•eccoón vrtu,_.x_y) 10.11 
D•eccoón re,_.x y) i 
Sensou~s 2 4 5 6 J 

5.- La Inserción por Tl·clado proporciona dos campos donde se pueden especificar de 
manera exacta las coordenadas donde se de,ea tener la po,ición inicial del robot o del nuevo 
objeto a insertar en el ambiente. Cabe 'er)alar que las coordenadas que se pueden especificar 
deben encontrarse en el rango de -1000 a 1000 que son las coordenadas que ocupa el plano 
tanto horizontal corno venical. El centro del sistema de coordenadas se encuentra al centro del 
plano. 

La Cámara 3D pem1ite modificar la po'ición desde la cual el u'uario ve el ambiente 
sin dejar de ver al eje central del robot. la cámara solo s.: mu.:\<! en su misma dirección. 
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El apartado de Comunicación Serie únicamente permite al usuario verificar que la 
comunicación se establece correctamente mostrando los datos que Emite y Recibe el puerto 
serie. 

En la siguiente figura observaremos todos los apartados: 

6.- Ln parte de Cámara 21> 'in e como un apo~ o para que el usuario pueda orientarse 
mejor en el ambiente. La ..tl111r<J es modificable y ,¡",Jo cambia el punto desde el cual se ve. 

7.- Ln parte del Reloj sólo es un apoyo para saber el tiempo de recorrido, el usuario puede 
activarlo en el momento que desee. 

rReloj--·¡ 
~ 

1:::1 
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8.- El apartado para Dalos 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. Además nos 
sirve para iniciar fisicamente el robot real en cuanto a la inclinación de la llanta delantera y la 
dirección en que se debe encontrar. 

Datos Dirro Viflual · ¡ 
Gredos Caro F ¡ 
Gredos l.laria F ! 
~------·--' 

Ejemplificando el uso de la interface a continuación se describen los dos modos de uso 
esperado del software: 

Modo Simulación sin Conexión 

En este caso se espera que el usuario untcamente utilice el software sin manejar a 
través del puerto serie el robot. Así, para utilizar de esta fomia el programa se deben seguir los 
siguientes pasos. 

1) Iniciar el programa. 
2) Especificar la posición inicial del robot virtual ya sea a través de un Click en la 

ventana de vista 3D ó escribiendo las coordenadas en los espacios para 
inserción por teclado. 

3) Elegir el dispositivo de conducción que se prefiera ya sea Joystick o Teclado. 
El dispositivo predeten11inado es el teclado. 

4) Habilitar si se prefiere la vista bidimensional~ ajustar la altura de la cámara. 
5) Ajustar a modo el alejamiento y levant;uniento de la cámara 3D. 
6) Mover el robot virtual. Para moverlo se deben cumplir las 'iguientes 

condiciones: 

o ! lacia delante se debe presionar Shili , Fkcha Arriba. para el teclado ó el 
Botón 1 ~ Palanca Arriba para el caso del joystick. 

o Hacia atrás se debe presionar Shiti · Flecha Abajo. para el teclado ó el 
Botón 1 + Palanca Abajo para el ca;.o Jel jo~ stid .. 

o Para rotar la llanta delantera en sentido antilwrario se deb.: pr.:sionar Ctrl. + 
Flecha lzquienfa ó Botón:! • Flecha l;qui.:rd.1 para d teclado y jo~ stcik 
n:spectivam<:nte. 

o Para rotar la llanta delantl'ra l'n s.:ntiJo horario s.: d.:be pr.:sionar Ctrl. + 
Fl.:cha D.:recha ó Botón:! • Flecha D<:rl'cha para el t.:clado y joystick 
respectivamente. 

Opcionalmente se puede, en cualquier momento elegir la inserción de un nuevo objeto 
al ambiente ó elegir cargar un ambientl' pre\ iamcntc dise11ado. Si s.: elige cargar un ambiente 
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se debe comenzar desde el paso 2. En caso de una inserción. se debe especificar la posición 
de inserción del nuevo objeto. 

Modo Simulación con Conexión 

En este caso se espera que el usuario untcamente utilice el software sin manejar a 
través del pueno serie el robot. Así, para utilizar de esta forma el programa se deben seguir los 
siguientes pasos. 

1) Iniciar el programa. 
2) Especificar la posición inicial del robot vinual ya sea a través de un Click en la 

ventana de vista 3D ó escribiendo las coordenadas en los espacios para 
inserción por teclado. 

3) Elegir el dispositivo de conducción que se prefiera ya sea Joystick o Teclado. 
El dispositivo predetenninado es el teclado. 

4) Habilitar si se prefiere la vista bidimensional y ajustar la altura Je la cámara. 
5) Ajustllr a modo el alejamiento y le\antamiento Je la cámara 3D. 
6) Establecer conexión a través de algún pueno serie disponible. Se debe asegurar 

que el robot se encuentre previamente encendido así como en la posición y 
dirección lo más cercana posible a la que se está simulando en la aplicación. 

7) Mover el robot vinual. Para moverlo se deben cumplir las siguientes 
condiciones: 

o Hacia delante se Jebe presionar Shiti , Flecha Arriba, para el teclado ó el 
Botón 1 + Palanca Arriba para el ca"' del jo) stid .. 

o Hacia atrás se Jebe presionar Shift ' Flccha Abajo. para el teclado ó el 
Botón 1 + Palanca Abajo para el caso del jo) stick. 

o Para rotar la llanta delantera en sentido antihorario se debe presionar Ctrl. + 
Flecha Izquierda ó Botón:! • Flccha Izquierda para el teclado y joystcik 
respectivamente. 

o Para rotar la llanta delantera en sentido horario se debe presionar Ctrl. + 
Flecha Derecha ó Botón:! • Flecha Derecha para el teclado y joystick 
respectivamente. 

Se recomienda que antes de establccer una conexión se cargue previamente el 
ambiente predisei\ado o se ha) an insenado los objetos que lo confom1en para asegurar que el 
robot vinual y real comenzaran en una posición 'al ida. Si se ha cometido un error al momento 
de establecer la comunicación por el pueno la aplic;1ción se parará es decir si se selecciono el 
pueno Comm 1 por ejemplo y el robot aún no estaba encendido, la simulación estará 
esperando que el robot en' it: .:1 dato de listn. por ello la aplicación se para. Esto se soluciona 
desconectando la comunicación. 

Opcionalmente se puede elegir la inserción de un nue\ o objeto al ambiente ó elegir 
cargar un ambiente pre\ iamente diseñado. Si se elige cargar un ambiente se debe comen7.ar 
desde el paso 2. En caso de una inserción. se debe especificar la posición de inserción del 
nuevo objeto. 
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Además se recomienda que antes de realizar la conexión con el robot se verifique la 
distancia de alcance de los sensores, )'ª que a mayor distancia el movimiento del robot es más 
lento debido a las constantes interrupciones durante el movimiento. 

Cuando el robot esta a punto de tener una colisión su avance es mucho más lento 
debido a que está dentro del rango de colisión y el avance se ve constantemente interrumpido, 
es por ello que su avance es mínimo. 

Es recomendable que la vista bidimensional sólo sea activada cuando el usuario 
necesite tener una ubicación general de su entorno. ya que cuando esta se activa el consumo 
de recursos es mayor y la simulación es más lenta asi como el movimiento del robot si es que 
se encuentra conectado. 

l{equerimientos del sistema 

Para que el sofiware pueda ser utilizado correctamente las características minímas del 
equipo son: 

• Sistema Operativo Windows 9X 
• Tarjeta de video de 2M 
• Resolución de pantalla 800 X 600 a 256 colores 
• Memoria Rarn de 32 MB 
• Versión DirectX 8.1 
• Procesador Pentium a 100 MHz ó equivalente 

Cabe senalar que que con estas caracteristicas se obtiene un rendimiento pobre pero 
funcional. 

Sin embargo se recomienda que para obtener un rendimiento óptimo el equipo tenga 
las siguientes caracterlsticas: 

• Sistema Operativo \Vindows Me 
• Tarjeta Aceleradora de video AGP de 32Mb 
• Resolución de pantalla 1024 X 768 en Color de 16 bits 
• Memoria Ram de 128MB 
• Versión DirectX 8.1 
• Procesador Pentium 111 a 700 MHz ó equivalente 

Not~: Estos requerimientos se basan ünicamcnte en la experiencia obtenida al utilizar este 
software en diferentes equipos. 
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