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RESUMEN

RESUMEN

El uso de la realidad virtual se ha expandido a diferentes sectores relacionados con nuestra sociedad, ya
hoy es usado en el sector de la medicina, en la educacién y hasta en el entretenimiento. Un ejemplo de
este Ultimo es la Facultad 5 de la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) que trabaja en el

desarrollo de videojuegos y simuladores haciendo uso de la misma.

Dentro de los videojuegos realizados en esta facultad se encuentra “Rapido y Curioso”, este tiene
integrado un sistema de posicionamiento, pero al estar desarrollado bajo el motor de juego G3D no es
compatible con otros motores graficos. Por lo cual se da la necesidad de hacer un sistema de
posicionamiento para entornos virtuales que sea independiente del motor grafico empleado para

visualizar.

El objetivo general de este trabajo es implementar un sistema de posicionamiento donde se le muestre al
usuario la posicion de un objeto dentro de un entorno, digase objeto a cualquier entidad que se mueva

dentro del mismo, ya sea una persona, auto, u otra entidad maovil.

Durante el desarrollo del mismo se estudiaron temas como las diferentes formas de representar entornos,
algunos tipos de mapas usados en la representacién de los mismos, asi como las estructuras de datos

que podrian usarse para la creacion de un sistema de posicionamiento.

PALABRAS CLAVES: Estructuras de datos, mapas en entornos virtuales, sistema de posicionamiento,
representacion de entornos.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La tecnologia ha progresado gracias a nuestra capacidad de imaginar que queremos lograr. Hoy, se
puede ver e incluso realizar procesos y tareas que hasta hace solo unos afos parecian imposibles, pero lo
cierto es que la tecnologia ha llegado a un punto en el que el término “imposible” no existe transformando
asi el mundo, no exclusivamente de la informatica, sino también de diversas areas como la medicina, la

arquitectura, la educacion, la ingenieria, entre otras.

Cuba, a pesar de ser un pais del tercer mundo, muestra valiosos avances en el desarrollo de la
informatizacién, corroborandose en el uso de la realidad virtual para simular procesos y entornos que se
acercaran con mayor exactitud a la realidad. Esta tiene diferentes aplicaciones, entre ellas, los

videojuegos y simuladores, cuyo futuro es prometedor.

En el mundo existe una gran variedad de videojuegos. Los cuales a lo largo de la historia han ido
evolucionando, por ejemplo los primeros en surgir fueron Pong y Pac-Man, y entre los mas populares en el
tema de carreras de autos en la actualidad se encuentran Need For Speed y Grand Theft Auto.

Hoy la facultad 5 de la Universidad de la Ciencias Informaticas (UCI) realiza videojuegos y simuladores
haciendo uso de la realidad virtual. En el afio 2002 trabajé en los simuladores en colaboracion con la
empresa SIMPRO utilizando el motor grafico SceneToolKit (STK). Mas tarde hace el videojuego Rapido y
Curioso que es desarrollado con el motor de juego Game3D (G3D). Este videojuego tiene incluido un
sistema de posicionamiento con la peculiaridad de estar hecho con G3D, lo que implica incompatibilidad
con otros motores, tal es el caso del motor grafico en tres dimensiones Object-Oriented Graphics
Rendering Engine como indican sus siglas en inglés OGRE, el cual es usado por sus grandes
potencialidades a la hora de visualizar gréaficos, ademas por ser un software de cdédigo abierto y

multiplataforma.

El departamento de Visualizacion Grafica y Realidad Virtual de la Facultad 5 emplea en algunos de sus
videojuegos el motor grafico citado anteriormente, dicho motor cuenta con las caracteristicas para
desarrollar diferentes funcionalidades gréficas pero no tiene integrado un sistema de posicionamiento que
permita mostrarle al usuario la posicion actual de un objeto dentro de un entorno virtual.
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Se da la necesidad de desarrollar un sistema de posicionamiento que sea independiente del motor grafico.
Para ello se plantea el siguiente problema cientifico: ¢ Cémo mostrar al usuario la posicién de un objeto

dentro de un entorno virtual ?

El objeto de estudio de este trabajo son los sistemas de posicionamiento.

El campo de accion que abarca este trabajo son los sistemas de posicionamiento en entornos virtuales.
Por lo tanto, el objetivo general es implementar un sistema de posicionamiento para entornos virtuales.
Las tareas de investigacion que dan respuesta al objetivo planteado son las siguientes:

1. Caracterizacion de los sistemas de posicionamiento para lograr mayor comprension del tema.

2. Investigacion sobre los diferentes tipos de mapas usados en entornos virtuales para hacer uso de uno

de ellos en la representacion de un sistema de posicionamiento.

3. Busqueda de informacién sobre las posibles estructuras de datos a usar para seleccionar una de ellas

y utilizarla en la implementacién del sistema de posicionamiento.
4. Conceptualizacion de la teoria que abarca el problema planteado para documentar la misma.

5. Disefio e implementacion de la aplicacién para su uso en entornos virtuales.

Para desarrollar esta investigacion se utilizaran diferentes métodos cientificos, entre los que se destacan

los siguientes:
Métodos tedricos:

Histérico—-Logico: Permite estudiar la evolucién y desarrollo de los sistemas de posicionamiento
(especificamente los sistemas de posicionamiento destinados a la realidad virtual) para conocer su estado

actual.

Analitico—Sintético: Permite concretar y resumir el conocimiento reflejado en los materiales consultados
sobre el tema de los sistemas de posicionamiento, los mapas usados para representar entornos, asi como
las estructuras de datos usadas en la creacién de los mismos para utilizar dicho conocimiento en el

desarrollo de esta investigacion.
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Modelacion: Para emplear el sistema de posicionamiento en entornos virtuales es significativo realizar un

correcto estudio de su contenido y de las herramientas necesarias para su desarrollo.

Método Empirico:

Observacion: Hay que observar el comportamiento de los sistemas de posicionamiento hasta la
actualidad y las herramientas que han sido utilizadas en su desarrollo, para tener idea de como

emplearlos.

Estructura de cada capitulo:

Capitulo 1. Fundamentacion tedrica. Es en este capitulo donde se hace una recopilacion de la teoria
fundamental asociada al dominio del problema como son los conceptos fundamentales a tener en cuenta

a la hora de desarrollar un sistema de posicionamiento para entornos virtuales.

Capitulo 2. Propuesta de solucion. Se iniciara el capitulo con una propuesta de la solucién del problema

planteado y después se hara una descripcion de la metodologia y herramientas a utilizar.

Capitulo 3. Caracteristicas del sistema. Este capitulo contendra los requisitos funcionales y no

funcionales, actores y la especificacion de los casos de uso del sistema.

Capitulo 4. Analisis, disefio e implementacion. Durante el desarrollo del mismo se hace un andlisis y
disefio de la aplicacion, concibiendo una descripcion de disefio a través de diagramas de clases y
realizando la descripcién de las clases implicadas en el proceso de desarrollo, incluyendo los diagramas
de secuencia.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es mostrar una fundamentacion tedrica para el futuro desarrollo de un sistema
de posicionamiento para entornos virtuales. Para empezar con el desarrollo de este capitulo se hara una
introduccion al tema de la realidad virtual, seguidamente se hara una breve definicién de los sistemas de
posicionamiento en entornos virtuales centrandose especificamente en los videojuegos de carreras de
autos. Se abordaran varios aspectos entre ellos se mencionaran algunos tipos de mapas y las
caracteristicas de ellos, asi como algunas de las estructuras de datos usadas para la creacion de sistemas
de posicionamiento para entornos virtuales.

1. Técnicas ytendencias actuales.
1.1. Realidad Virtual.

Es un sistema o interfaz informético que genera entornos sintéticos en tiempo real, representacion de las
cosas a través de medios electrénicos o representaciones de la realidad; una realidad ilusoria, pues se
trata de una realidad perceptiva sin soporte objetivo, sin red extensa, porque soélo existe dentro del
ordenador. Su aplicacion, aunque centrada inicialmente en el terreno de los videojuegos, se ha extendido
a otros campos como la medicina, la educacioén y la simulacién de vuelos por mencionar algunos. (5)

1.2. Videojuegos.

Estan basados en la interaccion entre una o varias personas y un aparato electrénico que ejecuta dicho
videojuego, permitiendo mediante mandos apropiados simular juegos en la pantalla de un televisor o de
un ordenador. En muchos casos, recrean entornos y situaciones virtuales en los que el jugador puede
controlar uno o varios personajes (o cualquier otro elemento de dicho entorno), para conseguir uno o
varios objetivos por medio de reglas determinadas. Algunos videojuegos gozan de mucha popularidad,
entre ellos en el género de rol y estrategia el World of Warcraft, mientras en el género de carreras de
autos encontramos Need For Speed (6). En muchos videojuegos, gracias al empleo de estructuras de
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datos especificas, los usuarios pueden tener conocimiento de la posicion de objetos dentro del entorno, al

hacerse una representacion de la misma en un sistema de posicionamiento.

1.3. Sistemas de posicionamiento.

Los sistemas de posicionamiento para entornos virtuales son necesarios para conocer la posicion y

orientacion de los objetos en el entorno. (7)

También son conocidos como mapa en miniatura o mini-mapa, colocado en una esquina de la pantalla en
los juegos de computadora para ayudar en la orientacién del usuario. Estos suelen mostrar terreno
transitable, aliados, enemigos, lugares importantes o cualquier tipo de objeto presente en el juego. A
menudo, el mini-mapa es ayudado por un GPS (Sistema de Posicionamiento Global), a fin de actualizar
dinAmicamente la posicion actual del objeto respecto al medio circundante, en cuyo caso el punto de vista
se parece al de una pantalla de radar. A continuacion se daran ejemplos de videojuegos de carreras de

autos que usan estos tipos de sistemas.

1.4. Ejemplos de videojuegos que utilizan un sistema de posicionamiento.
1.4.1. Grand Theft Auto.

Es una saga de videojuegos de género accion/aventura, creada por David Jones y luego por Sam Houser
y Dan Houser. Este juego cuenta la historia de distintos criminales. El mini-mapa se encuentra en la
pantalla en todos los juegos de la saga Grand Theft Auto en 3D y siempre esta en la parte inferior
izquierda de la pantalla. Puede modificarse en tres formas: con calles e iconos, sélo iconos, e inactivo.

Ademas, constituye una versiéon méas pequefia del mapa de la ciudad en un circulo, donde resaltaran los
lugares de interés que estén cerca. Siempre tiene un simbolo N que apunta al norte. En cada juego el
mini-mapa varia, el mismo esta conformado por una vista de la ciudad en vertical, una flecha que indica la
posicion del jugador, y los sitios de interés que estan implementados con iconos. También sirve para la

ubicacion de los puntos de mision durante el transcurso del juego.
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Fig. 1 GTA con mini-mapa.

1.4.2. Need For Speed.

Es una saga de videojuegos multiplataforma de carreras, desarrollado por EA Black Box y lanzado primero
por Electronic Arts el 15 de noviembre de 2005. Es un juego de carreras arcade/simulador, que simula
calles, carreteras y autopistas reales, y ofrece la posibilidad de conducir automoviles reales como
deportivos y todoterrenos entre otros. Este videojuego, al igual que otros, cuenta con un mini-mapa que
representa la posicion actual del auto, y entre otras cosas los eventos ocultos que pueden existir durante
el juego.

(Fa50e 7055

Fig. 2 Need For Speed con mini-mapa.

1.4.3. Répido y Curioso.

Desarrollado en Facultad 5 de la UCI con el motor de juego G3D.
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Este videojuego tiene un mini-mapa en la esquina inferior izquierda el cual muestra el circuito o calles de
la ciudad por donde el auto se estd moviendo ademas se hace la representacion de la posicién actual de

este en cada momento.

(" Tiempo

Fig. 3 Rapido y Curioso con mini-mapa.

1.5. Representacion del entorno.

En este trabajo se debe mostrar mediante un sistema de posicionamiento la posicién de un objeto dentro
de un entorno virtual, digase objeto una persona, carro, motor, es decir, una entidad que se mueva por
dicho entorno. Por esta razon se debe hacer una representacion del entorno, donde se sefiale con
precision la posicion del objeto en cada momento y los posibles caminos que podria tomar el objeto. Estas

representaciones se pueden hacer de varias formas: a través de mapas, planos, croquis, entre otras.

1.5.1. Planos.

Los planos son representaciones graficas que indican o marcan ubicaciones desde una ciudad, un barrio,
hasta una casa. En ellos aparecen calles, avenidas, edificios y parques. Permiten observar las obras
humanas y lugares determinados, aunque estan elaborados de acuerdo con la interpretacion del
dibujante. (8)
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Fig. 4 Representacion de un plano.

1.5.2. Croquis.

El croquis es una representacion grafica muy elemental. Sirve para localizar lugares especificos o
direcciones. Para su elaboracion no se requiere instrumentos especializados ni medidas exactas.
Generalmente, no suelen ser muy exactos y a veces so6lo son legibles para el autor. (8)

—
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Fig. 5 Representacion de un croquis

1.5.3. Mapas.

Un mapa o plano cartografico es una representacion grafica y métrica de una porcion del territorio
generalmente sobre una superficie bidimensional, pero que puede ser también esférica como ocurre en
los globos terraqueos. (8)

Fig. 6 Mapa terraqueo.

Segun la Asociaciéon Cartografica Internacional un mapa es “la representacién convencional gréfica de
fendmenos concretos o abstractos, localizados en la Tierra o en cualquier parte del Universo”. Son una

representacion visual de un &rea real o imaginaria. (9)
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Iniciados con el propodsito de conocer el mundo, y apoyados primeramente sobre teorias filoséficas, los

mapas constituyen hoy una fuente sustancial de informacion.

La cuestion esencial en la elaboracion de un mapa es que la expresion grafica debe ser clara, sin
sacrificar por ello la precision. Es un objeto que tiene que ser entendido segun los propésitos que

intervinieron en su preparacion.

Los mas antiguos que se conocen son unas tablillas babilonicas de hace unos 5000 afios. No obstante,
los primeros mapas con fundamento cientifico provienen de Grecia y se basan en tratar de reproducir con
fidelidad informaciones aportadas por viajeros, intentando conjugar esas informaciones. Se afirma que
Tales de Mileto elabord el primer mapamundi en el que se concibe al Mundo como un disco que flota

sobre las aguas.

Un mapa puede ser analdgico (impreso sobre papel por ejemplo) o digital (codificado en cifras,
almacenado en un ordenador y presentado en una pantalla). También existen mapas métricos, disefiados
para representar distancias, superficies 0 angulos y mapas topologicos, disefiados para representar
vecindad, inclusién, conectividad y orden en el contexto de los SIG (Sistema de Informacién Geogréfica).

1.6. Mapas usados en entornos virtuales.

Para modelar entornos virtuales son usados diferentes tipos de mapas, los cuales ayudan al usuario en la
navegacion dentro del mismo, haciendo una distribucion lo mas exacta posible de cada objeto en el
espacio, dando a conocer la posicién de cada uno de estos objetos. A continuacién se hara una breve
descripcién de algunos de ellos.

1.6.1. Mapa métrico.

Este tipo de mapa representa el espacio libre y los obstaculos directamente mediante una discretizacion
usando dos formas basicas:

1.6.1.1. Descomposicion.
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Se representa mediante una discretizacion en un conjunto de celdas basicas, por ejemplo una rejilla de
ocupacion espacial. Construye un camino en el espacio de configuraciéon dividiendo el espacio libre o
parte del espacio de configuracion donde el objeto no colisiona con ningin obstaculo en celdas simples;
después, las celdas son insertadas en un grafo en el que las celdas adyacentes estan conectadas. Entre
estas celdas el movimiento es més fécil de calcular. (11)

El movimiento conectando la configuracion inicial y la final puede entonces calcularse al determinar las
celdas que contienen dicha configuracion, encontrando un camino entre estas celdas en el grafo, y

finalmente calculando el movimiento entre cada arista del camino en el grafo.

-

Fig. 7 Mapa métrico de rejilla de ocupacion espacial.

1.6.1.2. Geométrico.

Se representa mediante figuras geométricas basicas en 2 6 3 dimensiones como puntos, lineas,
polilineas, circulos, poliedros (triangulos). Tiene ajuste de rectas a partir de informacion de rango, por lo
gue ayudan a detectar caracteristicas del entorno, pero no son factibles en entornos con objetos muy
pequefos. (4)

N

Fig. 8 Mapa geométrico.
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1.6.1.2.1. Mapageométrico de Fuzzy.

Usa el ajuste de puntos a segmentos Fuzzy aportando informacién sobre la posibilidad de que el

segmento esté bien ajustado o no a los puntos de partida. Facilita la fusion de segmentos. (4)
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Fig. 9 Mapa geométrico de Fuzzy.

1.6.2. Mapatopoldgico.

Se basan en las relaciones geométricas entre caracteristicas del entorno en lugar de su posicion absoluta.
Se considera el entorno como una serie de lugares y las conexiones entre dichos lugares. Esto se puede
considerar como un grafo, donde los nodos son los lugares y los arcos las conexiones. Ademas, se le
puede incorporar informacion métrica al grafo (longitud y orientacion de los arcos). Normalmente, los
nodos llevan asociado algun tipo de informacion geométrica como su posicién respecto a algun sistema de

coordenadas. Son Utiles para la nhavegacion y busqueda de caminos en un grafo. (11)
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Fig. 10 Mapa topolégico.
1.6.3. Mapa hibrido.

Los ejemplos de mapas que existen de este tipo son los “Meadow Maps” y los Diagramas de Voronoi.
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1.6.3.1. Meadow Maps.

Utilizan la combinacion de vértices y representacion del espacio libre, son utiles para planificar caminos,
donde la representacion basada en poligonos puede resultar computacionalmente costosa para entornos

grandes.

Fig. 11 Meadow Maps.

1.6.3.2. Diagrama de Voronoi.

Este tipo de mapa emplea la construccion de arcos de Voronoi, que son equidistantes respecto a los
obstaculos modelados, donde los vértices de Voronoi representan la interseccién de los arcos. Si un
objeto visita los vértices siguiendo los arcos construidos nunca colisionara.

Fig. 12 Diagrama de Voronoi.
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1.7. Estructuras de datos.

Para la creacion de un sistema de posicionamiento pueden ser usadas diferentes estructuras de datos. En
programacion, una estructura de datos es una forma de organizar un conjunto de datos elementales con el
objetivo de facilitar su manipulacion. Define la organizacion e interrelacion de los datos y un conjunto de
operaciones que se pueden realizar sobre ellos. Cada estructura ofrece ventajas y desventajas en relacion
con la simplicidad y eficiencia para la realizacion de cada operacion. De esta forma, la eleccion de la
estructura de datos apropiada para cada problema depende de factores como la frecuencia y el orden en

que se realiza cada operacion sobre los datos.

1.7.1. Grafo.

Un grafo es un conjunto, no vacio, de objetos llamados vértices o0 nodos y una selecciéon de pares de
vértices, llamados aristas, que pueden ser dirigidos o no. Tipicamente, se representa mediante una serie
de puntos (vértices) conectados por lineas (aristas). Se pueden clasificar en completos, simples o
multiples, bipartitos y en conexos o aislados. Existen dos formas de mantener un grafo "G" en la memoria
de una computadora, una se llama Representacion Secuencial de G, la cual se basa en la matriz de
adyacencia; y la otra forma, es la llamada Representacion Enlazada de G y se basa en listas enlazadas de
vecinos. Se dice que un grafo es ponderado cuando se le asigna un peso o valor real a cada arista. Debe
mencionarse que un camino en un grafo es una sucesion de arcos tal que el vértice extremo de cada uno
(exceptuando el ultimo), coincide con el vértice del extremo del siguiente en la sucesién. Las aplicaciones
de estos son diversas ya que con ellos se pueden resolver problemas como la sintesis de circuitos
secuenciales, el disefio de redes y hasta la creacion de mapas. Son utilizados en diferentes areas tales
como el dibujo computacional, en areas de la Ingenieria, también para modelar trayectos como el de una
linea de autobus a través de las calles de una ciudad, en el que podemos obtener caminos Optimos para

el trayecto aplicando diversos algoritmos. (2)
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1.7.1.1. Grafo de caminos.

Estructura integrada por un conjunto de caminos, asi como los arcos y nodos relacionados con los
mismos. Los grafos de mapas de caminos emplean nodos para representar estados individuales los
cuales, ademas de los valores numéricos de los grados de libertad, tendran propiedades graficas e
informacion sobre lugares de interés en el mundo virtual como gasolineras, hoteles, objetivos, lugares
destacados (arrancada, meta). Las aristas representan los caminos del entorno y los nodos las
intercepciones entre los caminos o lugares destacados, que constituyen puntos de toma de decision para
los agentes inteligentes. Cuando un agente llegue a un nodo debe decidir que nuevo camino va a seguir,
pues de un nodo pueden partir varias aristas. (12)

Trayeclona

P Jc:
o ,’” / / R
7N / odo

&7

Fig. 13 Grafo de caminos.

En la Facultad 5 de la UCI existe una herramienta que genera esta estructura de datos, la misma fue
obtenida como resultado del trabajo de diploma de los ingenieros Yessy Cedefio Gonzélez e Ismael
Hernandez Gil, graduados en el afio 2008. La herramienta a la cual se hace mencion es titulada
“Herramienta de creacion de grafos de caminos para la biblioteca SceneToolkit”, la cual cumple el objetivo

de crear y modificar los grafos de caminos utilizados por la biblioteca SceneToolKit en el manejo de

elementos moviles en entornos virtuales. (12)
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1.7.1.2. Grafo de visibilidad.

Son unos de los métodos mas antiguos en cuanto a estructuras de datos utilizadas en la creacion de
mapas. El grafo de visibilidad VG(S) del poligono S establece una relacion de visibilidad entre los vértices
del poligono mediante rectas que no atraviesan obstaculos. Tiene un nodo por cada vértice de S y un eje
por cada par de vértices visibles entre si. En los grafos de visibilidad, cada vértice esta conectado con
todos sus vértices visibles pudiendo elegir el mas conveniente, que seria el camino mas corto usando el

algoritmo de Dijkstra.

Proporcionan un enfoque geométrico para solventar el problema de la planificacion. Este método se
encuentra muy extendido debido a que opera con modelos poligonales de entorno, con lo que existen
algoritmos que construyen esta clase de grafos con un coste computacional relativamente bajo: O(n3).
Necesita modelos de entornos definidos con poligonos, y puede trabajar tanto en el plano como en el
espacio. (10)

Fig. 14 Grafo de visibilidad.

1.7.1.3. Punto de visibilidad.

Un grafo de navegacion de puntos de visibilidad (POV) o waypoints es creado por la insercion de puntos,
usualmente de forma manual, en lugares importantes del entorno, tal que cada nodo del grafo tiene una
linea de observacion que lo conecta con los nodos visibles. Posicionados de forma cuidadosa es posible

crear una conexion de nodos del grafo en las areas geométricas mas importantes del mundo virtual,
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teniendo la importancia de lograr una representacion factible hacia los actores que interactian con el
entorno y permitir un mejor acceso al terreno.

Los puntos de visibilidad describen el terreno accesible a los actores que interactian con este, describen
el movimiento valido y las propiedades del entorno local como el acceso a lugares dentro del entorno.
Entre las razones por las cuales los puntos de visibilidad son tan atractivos dentro de la Inteligencia
Artificial estdn que son faciles de crear, de usar y rapidos. Se usan para hacer la navegacion en el grafo,
para marcar el terreno accesible a la inteligencia artificial y a los jugadores, ademas, para describir y
representar las fronteras, expresar los caminos y el tiempo de viaje por estos. Ademas, se usan para
predecir y soportar la busqueda de pistas, donde a nivel de waypoints se puede encontrar los vecinos
cercanos a un punto determinado, buscar el tiempo de viaje desde un punto hacia los puntos cercanos a
este y los puntos gque se pueden ver desde el lugar donde se encuentre el agente.

Fig. 15 Puntos de visibilidad.

Cada punto en el mapa esta conectado a todos los puntos que pueden verse desde él. Estos nodos no
tienen que ser definidos exclusivamente en 2D sino que es posible insertarlo en mundos tridimensionales
donde representen las posibilidades de movilidad.

La desventaja de los puntos de visibilidad es que no entregan informacion acerca de los obstaculos que se
encuentran a su alrededor o de la posibilidad de usar caminos alternos donde existan obstaculos que se
puedan mover o desplazar. Por eso, tiene que analizar todos los puntos cercancs a él y analizar si existe

alguna conexion hacia alguno de ellos. Un grafo de puntos de visibilidad puede ser, ademas problematico
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si se tiene el proposito de incluir algun tipo de caracteristica de generacion de terrenos por lo que se tiene
gue desarrollar algin método automatizado de generacién de estructura de grafo de puntos de visibilidad.

Esto es problematico porque el tiempo de generacion y optimizacion del nuevo grafo consume tiempo. (1)

1.7.2. Malla.

Una malla conceptualmente es una coleccion de vértices, aristas y poligonos conectados de tal forma que
cada arista es compartida como maximo por dos poligonos. Las mallas pueden clasificarse en
estructuradas o no estructuradas. En el primer caso la conectividad puede ser descrita por algin esquema
de indexado, mientras que en el segundo esa relacion no existe y se hace necesario una estructura de
datos especial para representar la informacion de dicha conectividad.

En gréficos por computadora se emplean considerablemente las representaciones por mallas,
principalmente las mallas triangulares por ser las mas populares pues se caracterizan por ser faciles de
renderizar, sin embargo, cabe mencionar que existen otras como las tetraédricas y las poligonales.

1.7.2.1. Red irregular de triangulos.

Una red irregular de triangulos (TIN) es una representacion de superficies continuas derivada de una
estructura de datos espacial generada a partir de procesos de triangulacion. Una malla TIN conecta una
serie de puntos a través de una red irregular de triangulos cuyos vértices se corresponden con dichos
puntos, los cuales tienen las coordenadas X, Y, Z de donde se localizan. El teselado resultante configura
el modelo de superficie.

Las TINs creadas a partir del criterio de triangulacién de Delaunay, son ampliamente utilizadas en la
modelacion. No obstante, las TIN tienen como principal desventaja la dificil obtencion del modelo con
distintos niveles de detalle, ademas, se refiere a la estructura de datos usada en los Sistemas de
Informacion Geografica para representar una superficie, que se basa en nodos y lineas distribuidas

irregularmente. (3)
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Fig. 16 Triangulacion de Delaunay.

La mayoria de los motores graficos 3D (tanto hardware como software) so6lo se relacionan con triangulos.
Las razones son muchas, entre otras, los triangulos son faciles de representar en sistemas gréficos, tres
puntos definen un plano y muchos de los algoritmos 3D trabajan mejor con mallas triangulares, las cuales
consisten en un conjunto de puntos con coordenadas 3D, que representan una superficie, y una estructura
gue describe como estos puntos son conectados por tridngulos. Estas mallas almacenan basicamente las
coordenadas de los vértices que la componen y los datos de conectividad que los enlazan. Para la

mayoria de las mallas, el nUmero de triangulos es aproximadamente el doble del nimero de vértices. (13)

1.7.2.2. Malla de navegacion.

Uno de los modelos méas usados para representar mundos 3D son las mallas de navegacion, las cuales
son conocidas como NavMesh. Una malla de navegaciéon es una particion convexa de la geometria del
mundo. En otras palabras, es un conjunto de poligonos convexos que cubren el mundo del juego, donde
todos los poligonos adyacentes comparten solo dos puntos y una arista, ademas de que un poligono no
se superpone a otro. Este es un simple y altamente intuitivo modelo cognitivo donde los caracteres de la
inteligencia artificial realizan un plan que pueden usar para la navegacion y la bdisqueda de caminos en el
mundo. Se tiene un completo conocimiento sobre las zonas navegables, pudiéndose tomar ventaja sobre
esta informacion y las aristas comunes para determinar el mas corto y natural de los caminos posibles, asi
los agentes del juego son capaces de evitar obstaculos si bloquean su camino o incluso de seleccionar
una ruta alternativa, mostrando con esto un comportamiento autbnomo.
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Una idea presente en el concepto de malla de navegacion es que el tamafio de la malla no depende del
tamafio del mundo, pero si de las figuras geométricas de las barreras o paredes y de la geometria del
entorno. Cada arista comun representa un punto de interés que se conecta a los poligonos adyacentes,
donde la convexidad garantiza el movimiento en linea recta dentro del poligono y de un poligono a otro.

Sin embargo, la desventaja de esta estructura consiste en que es muy dificil y tedioso encontrar todos los
poligonos a través de los cuales se pueda mover un objeto y los caminos para alcanzarlos desde
poligonos vecinos. Algunas veces este proceso no es acertado en las propiedades fisicas de los modelos
y esto puede marcar algunos poligonos que pueden ser alcanzados cuando en realidad las leyes fisicas
impuestas por la simulacién no lo permitan. (1)

a) (b)

Fig. 17 Malla de navegacién ((a) En el centro del poligono. (b) En el centro de cada arista comun).

1.7.3. QuadTree.

Los modelos basados en QuadTree son eficientes por su alta regularidad. Este tipo de estructura se basa
en la division recursiva de la superficie en cuatro regiones, que pueden ser cuadradas o rectangulares,
hasta llegar a una dimension dada de las celdas.

En el caso de los QuadTree restringidos la dimension de las celdas no debe ser menor que la unidad. Una
vez terminada la fase de division se procede a triangular cada celda de la siguiente forma: cada cuadrante
se divide en ocho tridngulos, dos tridngulos por cada arista, a menos que la arista coincida con la de un

vecino cuyo nivel de divisién es menor que el del cuadrante en cuestion.

Lindstrom y Pajarola, ambos autores enfocan su atencion en la representacion eficiente de modelos
construidos sobre conjuntos de datos arbitrariamente extensos que no pueden ser almacenados

completamente en memoria, asi como en la extraccion eficiente de mallas triangulares con multiples
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niveles de detalle y de manera progresiva. La principal contribucion de Lindstrom radica en la introduccién
del concepto de dependencias entre vértices, como base para la extracciébn de las triangulaciones

multiresolucion sin la presencia de grietas en la superficie.

El hecho de que el proceso de triangulaciéon se lleve a cabo teniendo en cuenta las dimensiones de las

regiones adyacentes trae consigo que no se produzcan anomalias.

Aunque los QuadTree restringidos han demostrado ser altamente eficientes en la visualizacion de
superficies de terrenos, presentan una dificultad importante: la seleccion en la estructura de un cuadrante
para ser triangulado provoca un efecto cascada en la seleccion de sus vecinos, dada la restriccion
impuesta en los niveles de division. Como consecuencia de esto pueden resultar seleccionados
cuadrantes adicionales, traduciéndose en un mayor numero de triangulos a visualizar, y por consiguiente

en una disminucion de la velocidad de renderizado de la estructura. (3)

a) b) <)

Fig. 18 Triangulacion sobre un QuadTree no restringido.

1.7.4. Rejillaregular.

La rejilla regular se usa principalmente en la creacion de entornos para juegos RTS, o juegos de estrategia
en tiempo real, tales como Starcraft, Warcraft, la Era de los Imperios, entre otros. Ademas, presenta un
entorno complejo basado en cuadrados o poligonos (tridngulos, pentdgonos o hexagonos), esto por
consiguiente es racional en el disefio de grafos de navegaciéon en estas celdas. Una matriz que se puede
construir para que provea informacion acerca de cada celda puede ser como la siguiente figura, donde

cada celda es transitable o puede ser una pared.
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Fig. 19 Rejilla regular.

La matriz, ademas puede proporcionar informacion del tipo de terreno en cada celda. Por estos valores la
inteligencia artificial puede planear a donde moverse, donde localizar enemigos, como evitar obstaculos,
entre otros. La IA (Inteligencia Artificial) puede aplicar algoritmos de busqueda para evitar los obstaculos
naturales o artificiales por donde no sea permitido el movimiento. A veces estos obstaculos, sin embargo,
cumplen una funcién predominante, al convertir ciertos lugares en posibles ubicaciones estratégicas
dentro del juego como lugares de dificil acceso o de una buena defensa por lo que son tomados en
consideracion. Ademas, mediante la 1A puede encontrar el enemigo al cual atacar y localizar el lugar
desde donde atacarlo, para realizar esta busqueda necesita conocer la informaciéon que le brindan las
celdas del &rea donde se encuentra el objetivo asi como las celdas que se encuentran alrededor de esta

area. (1)
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CONCLUSIONES

Durante este capitulo se abordaron temas referentes a los mapas usados para representar entornos
virtuales y algunas estructuras de datos empleadas en la creacion de los mismos. Se puede decir que la
realizacion de los sistemas de posicionamiento ha requerido de una busqueda y proceso de seleccion de
la informacion sobre diferentes aspectos del entorno, para después mostrar estos resultados. Ademas,
requiere construir un mapa final que logre representar con un alto grado de confianza la informacion, para
gue los usuarios que poseen diferentes grados de conocimiento en la lectura de mapas, puedan
interpretarlo correctamente. Analizadas todas estas alternativas se puede llegar a la conclusion de que no
existe una metodologia exacta de cémo construir un sistema de posicionamiento, por lo que el modo
depende de las herramientas que se dispone y de la base de conocimiento que se tenga para su

realizacion.
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CAPITULO 2: PROPUESTA DE SOLUCION.

INTRODUCCION

Este capitulo tiene como objetivo fundamental mostrar la informacién con una vision mas clara de la
propuesta a defender dandole solucion a la actual problematica en cuestion. Se explicara la eleccion del
tipo de mapa a usar en la representacion del entorno donde se quiera trabajar con el sistema de
posicionamiento y de la estructura de datos a usar para la creacién del mismo. Se abordara el tema de las
tecnologias sobre las que estara soportado, haciendo un breve analisis de las mismas, y de los beneficios
gue aportaria cada una al desarrollo de la solucion, ademas, se incluira un andlisis de los lenguajes de
modelado y de programacion a usar.

2. Propuesta de solucion.

El desarrollo de videojuegos y simuladores es una de las principales areas de trabajo de la Facultad 5 de
la UCI, entre ellos los videojuegos de carreras de autos. A estos videojuegos se puede integrar un sistema
de posicionamiento, pero dado que no existe uno que logre integrarse a un gran nimero de motores
graficos, se da la necesidad de trabajar sobre el desarrollo del mismo, donde el objetivo general para darle

solucién al problema planteado es implementar un sistema de posicionamiento para entornos virtuales.

2.1. Mapa topoldgico.

Durante el desarrollo del Capitulo 1 se hizo el estudio de varios mapas o modelos para representar
entornos virtuales, donde a grandes rasgos se puede observar que el sistema de posicionamiento a
desarrollar debe estar hecho para un entorno que tiene caracteristicas muy similares a un mapa
topoldgico, pues se debe mostrar una informacion basica del entorno, representando asi los lugares y las
conexién que hay entre los mismaos.

Las ventajas que ofrece un mapa topolégico sobre otros tipos de mapas son mucha desde el punto de
vista de este trabajo. En un mapa métrico soélo se representan los espacios libres y los obstaculos;
mientras en un mapa hibrido como los Meadow Maps la representacion basada en poligonos puede

resultar computacionalmente costosa para entornos grandes, por lo que no son estos tipos de mapas los
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gue se necesitan a pesar de ser de gran utilidad, pues s0lo interesa conocer la posicion del objeto en cada
momento y los posibles caminos que este pueda tomar. De esta forma, podemos mencionar como ventaja
de un mapa topoldgico a diferencia de otros tipo de mapa es que este se puede considerar un grafo,
donde como se expresaba anteriormente los nodos son los lugares y las aristas las conexiones entre
ellos. De estos nodos se obtendra la informacion de sus coordenadas (X, y, z), sobre las cuales estara
orientado el movimiento de la entidad dentro del entorno.

2.2. Grafo de caminos.

Para hacer una seleccion de la estructura de datos a usar a la hora de desarrollar la aplicacion se hizo un
andlisis mas detallado de algunas de las estructuras mas usadas y que fueron objeto de estudio en el

Capitulo 1, especificando en este analisis las ventajas y desventajas que tienen las mismas.

Estructura | Ventajas Desventajas

Emplean nodos para representar estados | Cada uno de los estados y acciones son
Grafo  de | individuales los cuales, ademas de los|de manera estdtica, pues no hace
caminos valores numéricos de los grados de libertad, | reconocimiento del terreno o de obstaculos
tendran propiedades gréficas e informacion | por medio de deteccion de colisiones ni

del entorno. otra técnica en particular.

Cada vértice esta conectado con todos sus | Necesitan modelos de entornos definidos
Grafo  de | vertices visibles pudiendo elegir el mas | con poligonos.
visibilidad conveniente, es decir, el camino mas corto

usando el algoritmo de Dijkstra.

Describen el terreno accesible a los actores | No entregan informacién acerca de los
Punto  de | Que interactian con este, describiendo el | obstaculos que se encuentran a su
visibilidad | Mmovimiento valido y las propiedades del | alrededor o de la posibilidad de usar
entorno local como el acceso a lugares | caminos alternos donde existan obstaculos

dentro del entorno. gue se puedan mover o desplazar.
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Red
irregular de
triangulos

Almacenan basicamente las coordenadas de
los vértices que la componen y los datos de
conectividad que los enlazan.

Dificil obtencién del modelo con distintos
niveles de detalle.

Mallas de

navegacion

El tamafio de la malla no depende del
tamafio del mundo, pero si de las figuras
geométricas de las barreras o paredes y de

la geometria del entorno.

Es muy dificil y tedioso encontrar todos los
poligonos a través de los cuales se pueda
mover 0 andar y los caminos para

alcanzarlos desde poligonos vecinos.

QuadTree

Eficientes por su alta regularidad.

La seleccibn en la estructura de un
cuadrante para ser triangulado provoca un
efecto cascada en la seleccion de sus
vecinos, dada la restriccién impuesta en

los niveles de division.

Rejilla

regular

Presenta un entorno complejo basado en
cuadrados o] poligonos (triangulos,
pentdgonos o0 hexagonos). La Inteligencia
Artificial puede aplicar algoritmos de
busqueda para evitar los obstaculos
naturales o artificiales por donde no sea
permitido el movimiento.

Para realizar esta blsqueda necesita
conocer la informacion que le brindan las
celdas del area donde se encuentra el
objetivo asi como las celdas que se
encuentran alrededor de esta area.

Tabla 1 Comparacién entre estructuras de datos.

Después de un andlisis riguroso de estas estructuras de datos y de las caracteristicas que presenta la

aplicacion, entre ellas que sea un sistema de posicionamiento independiente del motor grafico, la

estructura de datos seleccionada ha sido el grafo de caminos.
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Fig. 20 Distintas vistas de un grafo de caminos de un entorno.

En la figura se muestran las distintas vistas de un grafo de caminos del entorno. En la primera imagen se
puede observar los datos a visualizar dentro del grafo de caminos en el entorno virtual, una vez creado por
parte del usuario. En la segunda se muestra la informacion topologica del grafo, la cual sera usada para
representar los caminos dentro del entorno que debe seguir el objeto.

Se ha elegido trabajar con esta estructura de datos y no otra porque la discretizacion de los entornos para
los juegos que se desarrollan en la facultad a la cual pertenece este trabajo se hace mediante esta
estructura, la cual es capaz de guardar informacion geométrica del entorno y posibilita la busqueda de los
caminos permitidos dentro del mismo.

La aplicacion debe cargar la informacion guardada en un grafo de camino. Esta es una estructura de datos
generada por la herramienta de creacion de grafos de caminos para la biblioteca SceneToolkit a la cual se

hacia referencia en el Capitulo 1. (12)

Al hacer uso del grafo para el desarrollo de este trabajo no se tiene que modificar ni crear sino usar la
informacion que es generada con la aplicacion antes mencionada.

En cualquier sistema de este tipo donde se pretenda representar un entorno virtual, lo primero que habra
gue hacer sera hallar las coordenadas del objeto, buscando a la vez la posicion de otros objetos de interés
gue puedan ser mostrados en el sistema, para una vez conocidas sus coordenadas maostrar

correctamente la posicion de los objetos, en este caso dentro del sistema de posicionamiento.

Este grafo tiene informacion grafica sobre los nodos, los que tienen una posicién en el entorno
representada por las coordenadas x, y, z. Estas coordenadas seran usadas para representar los nodos y
hacer que la entidad se mueva sobre ellos. Una vez que la entidad se esté moviendo sobre estos y se

conozca la posicion de la misma, mediante un procedimiento matematico se llevara esta posicion a la

SISTEMADE POSICIONAMIENTO PARA ENTORNOS VIRTUALES 26



CAPITULO 2: PROPUESTA DE SOLUCION

escalade Oa 1, y después de obtener esta nueva posicion se mostrara un punto de color diferente dentro

de un cuadrado que sera el que simbolice el sistema de posicionamiento.

A este cuadrado se le aplicara una textura o imagen, que constituira los caminos del entorno. Durante el
trabajo con la aplicacion esta permitird cambiar la posicion del cuadrado que represente el sistema de
posicionamiento, asi como el tamafio del mismo en su codigo fuente, sin necesitad de depender del motor

grafico.

El sistema de posicionamiento debera estar posicionado en la esquina inferior izquierda de la pantalla de

forma reducida, es decir, sera un mini-mapa sefialando la posicion del objeto.

El usuario podré realizar tres operaciones fundamentales, la primera sera cargar un grafo de caminos
desde cualquier carpeta de la PC, para usar la informacion contenida dentro de este y al hacer esto se
generara la escena, es decir, se cargara una entidad de OGRE por defecto y se pondra a caminar a esta
sobre las coordenadas del grafo mencionadas anteriormente. Seguidamente tendra la posibilidad de
mostrar un mapa del entorno donde no se incluye la posicién actual del objeto solo la representacion de
los caminos del entorno, mostrados mediante una textura, donde se ven Unicamente los nodos y las
conexiones que existen entre ellos. Para finalizar podrd comenzar la navegaciéon dentro del mismo vy al
hacer esto se mostrard en pantalla el mapa con la representacion de la posicion de la entidad generada

por el sistema de posicionamiento.

2.3. Metodologiay lenguaje de modelado.

Entre las metodologias mas modernas como Scrum, Extreme Programming (Programaciéon Extrema - XP),
Rational Unified Process (Proceso Racional Unificado - RUP), Agile Unified Process (Proceso Agil
Unificado - AUP), todas ellas con un gran nimero de funcionalidades y ventajas, la metodologia a usar
sera RUP.

Su eleccion como metodologia viene dado que es un proceso iterativo e incremental y guiado por caso de
uso, ademas es una de las metodologias mas estandar a utilizar en el andlisis, desarrollo e

implementacion de sistemas orientados a objetos. (14)

RUP ha sido la metodologia modelo de estudio durante la carrera, siendo esta otra de las razones por la

cual se decide trabajar con ella.
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La metodologia escogida agrupa las actividades en grupos logicos, para ello delimita 9 flujos de trabajo:
modelo de negocio, requerimientos, andlisis y disefio, implementacion, prueba, despliegue, configuracion
y administracién de cambio, ambiente y administracion de proyecto. Los flujos de trabajo que se

desarrollaran en este trabajo son los siguientes: requerimientos, analisis y disefio e implementacion.

Esta metodologia estd muy vinculada al lenguaje de modelado UML (Unified Modeling Language -
Lenguaje Unificado de Modelado), donde el uso de un lenguaje de modelado es mas sencillo que la
auténtica programacion. Estas caracteristicas en conjunto con los diferentes diagramas que se pueden

modelar y que se mencionan a continuacion ayudan en el disefio de la aplicacion.
Entre los diagramas mencionados anteriormente podemos encontrar los siguientes:
Diagrama de casos de uso para modelar los procesos del dominio.

Diagramas de secuencia para modelar el paso de mensajes entre objetos.

Diagramas de clases de analisis y de disefio para modelar la estructura estatica de las clases en el

sistema.

Diagrama de componentes para modelar los componentes.

2.4. Herramientas y lenguaje de programacion.

El problema a desarrollar puede ser implementado en varios lenguajes de programacion y con diferentes
herramientas, pero la necesidad de desarrollar un sistema de posicionamiento independiente del motor
grafico con el que se visualice el mismo conlleva a escoger las tecnologias més acordes a este fin.

24.1. C++

El lenguaje de programacion a usar sera C++ que es la evolucion de C adaptada a la programacion
orientada a objetos. Este se encuentra entre los mas usados para desarrollar aplicaciones graficas en 3D.
Es un lenguaje de propésito general, con el que se puede programar desde un sistema operativo, un
compilador hasta una aplicacién de base de dato y un procesador de texto, pasando por un juego. Los
programas escritos en C++ tienen la ventaja de que podran ejecutarse en cualquier maquina y bajo
cualquier sistema operativo. Estas caracteristicas vinculadas con la eficiencia, uniformidad, comprension,

flexibilidad y reusabilidad lo hacen uno de los lenguajes lideres a la hora de trabajar. (15)
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Ademas, se opta por trabajar con este lenguaje de programacion porque en la facultad a la cual pertenece
este trabajo la mayoria de los productos se han desarrollado bajo el mismo.

2.4.2. Visual Paradigm.

Se usara Visual Paradigm para modelar el sistema a desarrollar dado que es una herramienta profesional
gue soporta el ciclo de vida completo del desarrollo del software. Permite, ademéas de la generacion de
codigo inverso, codigo desde diagramas y documentacion. Esta herramienta tiene soporte para UML,
cuenta con un IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) de integracién para Visual Studio, lo cual permite

generar diagramas tal es el caso del modelo de clases de disefio desde y para Visual Studio.

2.4.3. Visual Studio 2008.

Para la implementacion de la aplicacién se trabajard sobre el entorno de desarrollo integrado Microsoft

Visual Studio 2008 para sistemas operativos Windows.

La eleccion de este a la hora de trabajar fue porque aparte de soportar varios lenguajes de programacion

tales C#, Java, también soporta C++, que es el lenguaje con el que se programard la aplicacion.

Este es uno de los entornos de desarrollo mas usados actualmente y permite la integracion de varias
herramientas y bibliotecas necesarias para la creaciéon de la aplicacién, de las que se pueden citar Visual
Paradigm, QT y OGRE SDK.

2.4.4. QT.

Para la realizacion de la interfaz gréafica con la cual el usuario debe interactuar se empleara la biblioteca

QT.

Esta es una biblioteca multiplataforma para desarrollar interfaces gréficas de usuario y también para el
desarrollo de programas sin interfaz grafica como herramientas de consola y servidores. Utiliza el lenguaje
de programacién C++ de forma nativa, adicionalmente puede ser utilizado en varios lenguajes de
programacion. Permite la manipulacion de archivos y el manejo de ficheros, ademas de estructuras de
datos tradicionales. Esta distribuida bajo los términos de GNU Lesser General Public License, es un
software libre y de codigo abierto.
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2.4.5. OGRE.

Entre tantos motores graficos el que hoy causa mayor interés para el desarrollo del sistema de
posicionamiento en cuestion es OGRE. Este es un motor grafico en tres dimensiones, multiplataforma. La
principal ventaja de OGRE sobre otros motores 3D es que es un proyecto de codigo abierto por lo que su
caodigo fuente esta disponible bajo la GNU Lesser General Public License (LGPL). Esto significa que su
uso es gratuito y Unicamente existen unas pocas exigencias para su uso. Esta disefiado desde el principio

con la idea de la orientacién a objetos, por lo que su interfaz es clara, intuitiva y facil de usar. (16)

Se usara el motor grafico en cuestion para visualizar una aplicacion inicial, pues la Facultad 5 de la UCI en
la actualidad emplea este motor grafico en algunos de sus videojuegos, pero este no tiene integrado un

sistema capaz de visualizar la posicion de un objeto en cada momento del juego.
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CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de este capitulo se hizo una propuesta de solucion al problema planteado. Después
de haber hecho un riguroso analisis en el Capitulo 1 de la teoria que sustenta cientificamente el problema
esbozado se establecieron las bases para el desarrollo de la aplicacion al exponerse por qué se hizo la
eleccion del tipo de mapa que se va a representar, en este caso un mapa topologico y se llego a la
conclusion de que la estructura de datos a usar para la creacion del sistema de posicionamiento que se
desea implementar debe ser un grafo de caminos. Una vez analizadas las metodologias, herramientas y
lenguajes a usar la decision tomada fue trabajar con RUP como metodologia, Visual Paradigm para hacer
el modelado mediante lenguaje UML, Visual Studio 2008 como IDE de programacion haciendo uso de la
biblioteca QT que sera usada en la interfaz visual. La aplicacion serd implementada sobre el lenguaje de
programacion C++.
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CAPITULO 3: CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

INTRODUCCION

En este capitulo se define una vision mas detallada y especifica del sistema que se va a desarrollar,
tomando como base la propuesta de solucion planteada en el capitulo anterior. Se modelara el modelo de
dominio, haciendo una explicacion de los conceptos presentes en este durante el desarrollo del glosario
de términos. También se determinan las capacidades o funciones que el sistema debe cumplir (requisitos
funcionales), las propiedades o cualidades que el producto debe tener (requisitos no funcionales) y se

describen los procesos — en forma de casos de uso — que dan cumplimiento a los requisitos funcionales.

3. Modelo de dominio, requisitos funcionales y no funcionales. Descripcion de casos de uso.

3.1. Modelo de dominio.

El modelo del dominio se describe mediante diagramas UML, especificamente con un diagrama de clases

conceptuales y significativas en el dominio del problema.

Sistema de posicionamiento Aplicacion
1 1

Genera

Integrado a
tiene un
Visualizada por

1
\ 1“)

Grafo de Camino

/ 152
Motor Grafico

tiene un tiene una

1.4

N\ A
Nodo 1 0.* Arista

conectados por

Fig. 21 Modelo de dominio.
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3.2. Glosario de términos del modelo de dominio.

La funcion del glosario de términos es relacionar todos los conceptos presentes en el modelo de dominio,

especificando cada uno de ellos para una mejor comprension de la solucién propuesta.

Aplicacion: interfaz gréafica que posibilita al usuario ejecutar las distintas funcionalidades de la aplicacion

de una forma sencilla e intuitiva.

Arista: son arcos o uniones creadas entre un par de vértices 0 nodos, las cuales tendran una direccion

indicando la navegacion entre los nodos, ademas una sucesion de estas representan los caminos del
entorno.

Grafo de caminos: es una estructura integrada por un conjunto de caminos, asi como los arcos y nodos

relacionados con los mismos.

Sistema de posicionamiento: tiene la funcién de mostrarle al usuario el camino que debe seguir o donde

esta posicionado el objeto en cada momento.

Motor gréfico: conjunto de recursos graficos que realiza todas las tareas de bajo nivel tales como
comunicarse con el adaptador grafico, administrar la escena, transformar la geometria del mundo 3D y
lidiar con diversos procesos matematicos que afectan su comportamiento.

Nodo: representa estados individuales los cuales ademés de los valores numéricos de los grados de

libertad, tendran propiedades graficas e informacion sobre el entorno. Son vértices o posiciones
especfificas del entorno que describen la secuencia de los caminos.
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3.3. Captura de requisitos.

Durante la captura de requisitos se exponen las condiciones o capacidades que no son mas que los
requisitos funcionales, también las propiedades o cualidades que son los requerimientos no funcionales
gue debe cumplir el sistema para darle solucion al problema planteado.

3.3.1. Requisitos funcionales.

RF1: Iniciar la aplicacion.
RF1.1: Inicializar OGRE.
RF1.2: Inicializar OIS.
RF1.3: Inicializar QT.
RF1.4: Crear escenario de trabajo (Interfaz).
RF1.5: Inicializar camara.
RF2: Cargar grafo.
RF2.1: Validar direccion.
RF2.2: Crear escena.
RF2.3: Crear entidad.
RF2.4: Crear Pila (contenedora de los puntos sobre los que se mueve la entidad).
RF2.5: Adicionar objeto al mini_mapa.
RF2.6: Crear animacion.
RF3: Mostrar mapa.
RF3.1: Crear cuadrado del sistema de posicionamiento.
RF3.2: Cambiar posicion del cuadrado.
RF3.3: Cambiar dimension del cuadrado.

RF3.4: Cargar textura.
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RF4: Comenzar navegacion.
RF4.1: Crear caja contenedora del mundo.
RF4.2: Obtener posicion del objeto después de transformada.

RF4.3: Crear punto que visualice el objeto.

3.3.2. Requisitos no funcionales.

Interfaz externa.

Disefio sencillo de una interfaz grafica amigable y que permita a usuarios no familiarizados un uso
extensivo de la aplicacion.

Accesibilidad.

Cualquier persona es decir desarrollador que trabaje con un entorno virtual y necesite incluir un sistema

de posicionamiento.

Usabilidad.

Facil de incluir su codigo fuente por parte del desarrollador en otras aplicaciones que requieran el uso del

sistema de posicionamiento.

Requerimientos de Software.

Sistema Operativo Windows XP.

Requerimientos de Hardware.
Microprocesador Intel Pentium 1V o superior.
Memoria RAM de 256 MB o superior.

Tarjeta de Video 128 MB o superior.
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3.4. Modelo de casos de uso del sistema.

En esta seccidn se reconocen los posibles actores del sistema a desarrollar y se conciben, a través de la

agrupacion de los requisitos funcionales anteriormente hallados los posibles resultados de valor que les
pueda brindar a sus actores, es decir, los casos de uso del sistema.

Actores Justificacion

Usuario

Seré el beneficiado con la aplicacion. Esta aplicacion de forma facil le
permitira la navegacion dentro del entorno, donde se le mostrara al
usuario la posicion de un objeto dentro del cuadrado que representa el
sistema de posicionamiento.

Tabla 2 Justificacion de actores.

3.4.1. Diagrama de casos de uso del sistema.

Cargar Grafo de Camino

Mostrar Mapa

Fig. 22 Diagrama de casos de uso del sistema.

Usuario
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3.5. Especificacion de casos de uso del sistema.

3.5.1. Caso de uso Cargar Grafo.

Caso de Uso Cargar grafo
Actores Usuario
Resumen El caso de uso inicia cuando el usuario ejecuta la

accion “Cargar Grafo de Camino” en la aplicacion.
Inmediatamente el sistema inicializa los recursos
necesarios para que cargue la informacion

contenida en el grafo.

Referencias RF 1, 2.

Curso normal de los eventos

Accion del usuario Respuesta del sistema

1-El usuario ejecuta la acciéon “Cargar Grafo de | 1.1 El sistema inicializa los recursos para cargar

Caminos” en el mend. la informacion contenida en el grafo de caminos.

2-El usuario introduce los datos del grafo a cargar, | 2.1 Si la direccion es correcta el sistema muestra
es decir, la direccion del mismo. un mensaje diciendo que el grafo ha sido cargado

correctamente. En caso contrario ver flujo alterno.

Curso alterno de los eventos

Flujo alterno 1

Si la informacién introducida no es correcta el
sistema muestra un mensaje indicando que debe

cargar bien el grafo y debe retornar a la accion 2.

Precondiciones El grafo de camino debe estar creado.

Poscondiciones Queda cargada la informacion contenida dentro
del grafo de caminos.

Prioridad Critico.

Tabla 3 Especificacion del caso de uso Cargar Grafo.
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3.5.2. Caso de uso Mostrar Mapa.

Caso de Uso

Mostrar mapa inicial

Actores

Usuario

Resumen

El caso de uso inicia cuando el usuario ejecuta la
accion “Mostrar Mapa”. Inmediatamente el
sistema inicializa los recursos necesarios para

gue muestre la informacion.

Referencias

RF 1, 2, 3.

Curso normal de los eventos

Accion del usuario

Respuesta del sistema

1-El usuario ejecuta la accion “Mostrar Mapa”.

1.1 El sistema verifica si el grafo fue cargado
exitosamente. En caso contrario ver flujo alterno 1
Hace los procesos necesarios para mostrar el
mapa.

1.2 Muestra en pantalla el mapa con los caminos

a sequir.

Curso alterno de los eventos

Flujo alterno 1

Si el grafo no fue cargado exitosamente muestra
un mensaje pidiendo que cargue bien el grafo de

caminos.

Precondiciones

El grafo de caminos debe estar cargado.

Poscondiciones

El mapa del juego queda mostrado en la pantalla.

Prioridad

Critico

Tabla 4 Especificacion del caso de uso Mostrar mapa.

SISTEMADE POSICIONAMIENTO PARA ENTORNOS VIRTUALES

38




CAPITULO 3: CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

3.5.3. Caso de uso Comenzar Navegacion.

Caso de Uso

Comenzar guia

Actores

Usuario

Resumen

El caso de uso inicia cuando el usuario ejecuta la
acciéon “Comenzar Navegacion”. Inmediatamente
el sistema inicializa los recursos necesarios para
gue muestre la informacion y el usuario pueda ser

guiado dentro del juego.

Referencias

RF 1,2, 3, 4.

Curso normal de los eventos

Accion del usuario

Respuesta del sistema

1-El usuario ejecuta la accion “Comenzar

Navegacion”.

1.1 El sistema verifica si el grafo de caminos fue
cargado correctamente. En caso contrario ver
flujo alterno 1.

1.2 El sistema verifica si el mapa esta expuesto
en pantalla, es decir, si fueron inicializados todos
los recursos para mostrar el mismo. En caso

contrario ver flujo alterno 2.

2- El usuario comienza la navegacion.

2.1 Mientras el usuario navega dentro del entorno
el sistema le mostrara su posicion, es decir, la
posicion de un objeto en el mapa.

2.2 Durante la navegacion en el entorno por parte
del usuario el sistema mostrard el camino a

seguir.

Curso alterno de los eventos

Flujo alterno 1

Si el grafo no existe muestra un mensaje pidiendo

gue cargue bien el grafo.
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Flujo alterno 2

Si el mapa no estd visualizado en pantalla

mostrara un mensaje de error.

Precondiciones

El grafo debe estar cargado.

Los recursos para visualizar el mapa deben de
haberse inicializado y el mapa debe estar
visualizado en la pantalla.

Poscondiciones

Prioridad

Critico.

Tabla 5 Especificacion del caso de uso Comenzar Navegacion.

SISTEMADE POSICIONAMIENTO PARA ENTORNOS VIRTUALES

40




CAPITULO 3: CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

CONCLUSIONES

Este capitulo estuvo centrado principalmente en caracterizar el sistema. Se realizé el modelo de dominio
el cual fue explicado mediante el glosario de términos, ademas de la realizacion del modelo de caso de

uso del sistema y la especificacion de cada uno de estos, con el objetivo de definir qué es lo que el
usuario puede esperar del sistema.
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CAPITULO 4: ANALISIS, DISENO E IMPLEMENTACION

INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los diagramas de clases de disefio, constituyendo estos uno de los pasos
mas importantes dentro del desarrollo del sistema, ya que muestran una vista de los componentes
estaticos del sistema (clases), indicando las relaciones entre estos y los atributos (datos) de las clases, asi
como sus métodos (cédigo). Ademas, se muestran los diagramas de secuencia de la realizacion de los

casos de uso.
4. Analisis, disefio e implementacién.

4.1. Diagramas de clases de analisis.

Un diagrama de clases de andlisis es un artefacto en el que se representan los conceptos en un dominio
del problema. Representa el funcionamiento del mundo real, no de la implementacion automatizada del

mismo.

4.1.1. Diagrama de clases de andlisis del caso de uso Cargar Grafo.

o e

grafo

Sistema_Posicionamiento
C " entidad @
/ Caja_Rectangular_Mundo

Usuario
Interfaz_QT Visualizar_Ogre ~—————— f
Mini_Mapa j
Mini_Vector3D

Textura_Punto

Fig. 23 Diagrama de clase s de andlisis del caso de uso Cargar Grafo.
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4.1.2. Diagrama de clases de andlisis del caso de uso Mostrar Mapa.

O

//’Visualizar_OQre

—O

Usuario Interfaz_QT \

textura

Fig. 24 Diagrama de clase s de andlisis del caso de uso Mostrar Mapa.

4.1.3. Diagrama de clases de analisis del caso de uso Comenzar Navegacion.

textura ( ’

grafo

Sistema Posn:lonamlento

s

entidad

3 Interfaz_QT
Usuario

lsuallzar _Ogre ExampleApplication
Textura Punto / g \ PP

Mini_Mapa O Mover ntldad
Example iste!

FramelL

Mini Vector3D
Caja_Rectangular_Mundo

Ammaclon

Fig. 25 Diagrama de clases de analisis del caso de uso Comenzar Navegacion.
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4.2. Diagramas de clases de disefio.

El diagrama de clases de disefio muestra la relacion de estas clases en el sistema. Por la complejidad que
implica realizar un diagrama de clases de disefio general y para su mejor entendimiento se han agrupado
las clases en paquetes; donde el paquete Sistema_Posicionamiento encapsula las clases fundamentales
del sistema, es decir, las clases que generaran a partir de la estructura de datos contenida dentro del
paquete Path_Graph un sistema de posicionamiento que sera visualizado por las clases existentes en el
paquete Visualizador  OGRE. Debe especificarse que a las clases contenidas dentro del paquete Tinyxml
no se le hara diagrama de clase de disefio, y de las clases que estan dentro del paquete Path_Graph s6lo
se mostraran las relaciones que tienen con otras clases de la aplicacion y los atributos y operaciones que
fueron usados directamente en el desarrollo de la misma, porque estas clases pertenecen al modulo
ParthGraph el cual fue motivo de analisis en otra tesis. (12)

Sistema_Posicionamiento |- - - — — = Path_Graph < - - - - - — 1 Tinyxml
N\
|
j | _]
Interfaz_QT < Visualizador_OGRE

Fig. 26 Diagrama de paquetes de disefio.
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4.2.1. Diagrama de clases de disefio del paquete Sistema de posicionamiento.

Sistema_Posicionamiento Mini_Mapa Mini_Vector3D
-posicionar_Cuadrado : vector<float> #mObjeto : map<string, Mini_Vector3D*> #mX : float
-ancho_Afto_Cuadrado : vector<float> #mRectangulo : Caja_Rectangular_Mundo* #mY : float
-x_Cuadrado: float +Mini_Mapa(mundo : Caja_Rectangular_Mundo *) L - _yf#mZ: float
-y_Cuadrado : float +Adicionar_Objeto(nombre : string, objeto : Mini_Vector3D *) : void +Mini_ector3D(x : float, y : float, z: float)
-ancho_Cuadrado : float +Actualizar_Posicion_Objeto(nombre : string, x : float, v ; float, z : float) : void +set¥(value ; float) : void
-3“0_(.393(” ado : float +Obtener_Posicion_Objeto(nombre : string) : Mini_Vector3D * +setY(value : float) : void
-sPosicion_Cuadrado : vector<float> +Obtener_Objeto_Mapa() : map<string, Mini_Vector3D*> +setZ(value : float) : void
-sAncho_Alto_Cuadrado : vector<float> +~Mini_Mapa() +x() : float
-si_(éuazra:o : ffl[ot;t1 § . 0 +y() : float
-s'Y_Cuadrado : flo +2() : float
-sAncho_Cuadrado : float @, Interfaz QT 1 0 !
.SAfto Cuadrado : float Visualizar_Ogre
p_tABdrada. -1o Caja_Rectangular_Mundo
+Sistema_Posicionamiento(void) 0 1 .
; s ! 3 -mX : float
+(~:S|stemz_ (;su;o‘nan?lerr'lo(r\:owlﬁ) - 1 .mY : float
+ .argar_ ra'o( ireccion : char ).‘vm mW : float
+L!siaquo(). vector<CGraphNode*> ExampleApplication .mH : float
+ListaArista() : vector<CGraphEdge*> K————— cX : float
+Posicion_Cuadrado() : vector<float> Y flost
+;§manno;Cula§radoQ : vector<float> 1 Anim LW float
+ |gema_ osppnamle'mo() 0 \7 _cH: float
+~Sistema_Posicionamiento() = : : = : .
Carger Grafo(direccion : char const) : void ExampleFramelListener +Ca1§_Rec1anguIar_Mundo(x - float, y : float, w: float, h: float)
+Lista_Nodo() : vector<CGraphNode*> 0 +x(): e
+Lista_Avrista() : vector<CGraphEdge*> Textura_Punto +y().Aroat
Mover_Entidad - L ->*W0' float
1 +h() : float
0
CPathGraph

Fig. 27 Diagrama de clases de disefio del paquete Sistema de posicionamiento.

4.2.2. Diagrama de clases de disefio del paquete Interfaz_QT.

Interfaz_QT

-sistema_Pos : Sistema_Posicionamiento
-ui : MapaClass

-visual_OGRE : Visualizar_OGRE*
-direccion : hool

-iSistema_Pos : Sistema_Posicionamiento
-iDireccion : bool

-iVisual_Ogre : Visualizar_Ogre*

+~Interfaz_QT()
+interfaz_QT(parent : GWidget * =
+Abrir_grafo() : void
+Mapa_Nav() : void

+Comenzar() : void
+Cerra_Mapa() : void

+Ayuda() : void

A4

Mini_Vector3D

1 1 Visualizar_OGRE ExampleApplication
—D
1 1 1
0
ExampleFrameListener
0 T i
. — _ Mover_Entidad Animacion
0, flags : WFlags = 0) ._ Sistema_Posicionamiento
1 0
3 0
Mini_Mapa Caja_Rectangular_Mundo
0 | N\
|
CPathGraph ! |
|
|

Textura_Punto

Fig. 28 Diagrama de clases de disefio del paquete Interfaz_QT.
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4.2.3. Diagrama de clases de disefio del paquete Path_Graph.

CPathGraph

-m_TNodeMap : NodeMap
-m_TNodeMaplter : NodeMaplter
-m_TEdgeMap : EdgeMap
-m_TEdgeMaplter : EdgeMaplter

-CPathGraph()

+~CPathGraph()

+pkinstance() : CPathGraph *
+NodeMapBegin() : NodeMaplter
+NodeMapEnd() : NodeMaplter
+EdgeMapBegin() : EdgeMaplter
+EdgeMapEnd() : EdgeMaplter

01

+loadFromFile(arg_acFileName : char *) : bool

Sistema_Posicionamiento
0
CGraphEdge
CVector3 1
Interfaz_QT
CGraphNode

Fig. 29 Diagrama de clases de disefio del paquete Path_Graph.

4.2.4. Diagrama de clases de disefio del paquete Visualizar_OGRE.

_Ogre

ExampleApplication

-vSistema : Sistema_Posicionamiento
-vTextura_Punto : Textura_Punto*
-vMini : Mini_Mapa*

-vCondicion : hool

-vPuede : hool

-vModificador : Real
-vPunto_No_Valido : QPoint
+vEstado_Aminacion : AnimationState*
+VEntidad : Entity*

+vNodo : SceneNode*

+vPila_Punto : deque<Vector3>
+vUltima_Posicion : QPoint
+vNodo_Seleccionado : SceneNode*
+Visualizar_Ogre(ventana : QWidget * = 0)
+~Visualizar_Ogre()

+paintEngine() : QPaintEngine *
+Crear_Escena() : void

ExampleFrameListener

Mover_Entidad

#mDistancia : Real

#mDirecion : Vector3

#mDestino : Vector3
#mEstado_Animacion : AnimationState*
#mEntitad : Entity*

#mNodo : SceneNode*

#mPila_Puntos : deque<Vector3>
#mVelocidad : Real

-aOgre_Visual : Visualizar_Ogre*
+Animacion(ventana : RenderWindow *, camar...
+Final_Animacion(evento : Famimaisnt &) : bool

S

+Mover_Entidad(ventana : RenderWindow *, camar ...
+Proxima_Localizacion() : hool
+frameStarted(evento : FrameEvent &) : bool

+Crear_Animacion() : void
+Actualizar_Sistema_Posicionamiento() : void 1

Textura_Punto

#buffer : HardwarePixelBufferSharedPtr
#ancho : int

#alto : int

#tPossicion : list<Mini_Vector3D>*
#tPixel : PixelBox

#tTextura : TexturePtr

#tMapa : Mini_Mapa*

+Actualizar() : void
+Crear_Caja_Mundo() : void 1]

+Condicion(condicion : bool) : void
+Puede(puede : bool) : void
+Mostrar_Mapa() : void
#mouseMoveEvent(e : QMouseEvent *) : void
#paintEvent(e : QPaintEvent *) : void
#showEvent(e : @QShowEvent *) : void
#wheelEvent(e : GWheelEvent *) : void
-Inicializar_Ogre() : void
-Cargar_Recursos() : void

1] @ mmmm e

o !

1 Interfaz_QT CPathGraph
0
1
0 1

Sistema_Posicionamiento

#tNombre_Textura : string

+Textura_Punto(mapa : Mini_Mapa *, w : int, h: int, nombre_Textura : string)
+Pintar_Textura_Punto(nombre_Textura : string) : void

+Pintar_Cuadrado_Punto(rect : Caja_Rectangular_Mundo, r : float, g : float, b : float, a: float) : void
+Actualizar_Punto(valor : float, inversa : bool = false) : void

+Obtener_MiniMap() : Mini_Mapa *

1
Mini_Vector3D !
1
1

Caja_Rectangular_Mundo

1
Mini_Mapa

A

Fig. 30 Diagrama de clases de disefio del paquete Visualizar_OGRE.
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4.3. Descripcion de las clases de disefio.

Para hacer la descripcion de las clases de disefio deben hacerse algunas observaciones las cuales se

enumeraran a continuacion:

1.

En cada diagrama se muestran todas las clases de disefio indicando la relacion que existe entre ellas,
pero solo se muestran los atributos y operaciones de aquellas clases que son especificas del paquete
en cuestion.

A las clases del paquete Path_Graph no se le hara descripcion de clases de disefio debido a que en
este paquete estan contenida las clases de un mdédulo el cual fue motivo de andlisis en otra tesis. (12).
Se muestran en el diagrama los atributos y operaciones de la clase CPathGraph que fueron usados
directamente en la aplicacion.

A las clases ExampleApplication y ExampleFrameListener contenidas dentro del paquete
Vizualizador_ OGRE no se le hara descripcion de clases de disefio porque son clases propias de
OGRE.

4.3.1. Descripcién de las clases del paquete Sistema_Posicionamiento.

Nombre: Sistema_Posicionamiento

Tipo de clase: Controladora

Atributos Tipo

sPosicion_Cuadrado std::vector<float>

sAncho_Alto_Cuadrado std::vector<float>

sX_ Cuadrado float

sY_Cuadrado float

sAncho_Cuadrado float

SAlto_Cuadrado float

Operaciones

Nombre Cargar_Grafo(const char* direccion);

Descripcion Recibe una direccion y llamando al método loadFromFile de la clase CPathGraph

carga la informacién contenida dentro de un grafo de caminos.
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Nombre Lista_Nodo ()

Descripcion ltera sobre el mapa de nodos del grafo y devuelve un vector con los nodos del grafo
de caminos.

Nombre Lista_Arista ()

Descripcion ltera sobre el mapa de aristas del grafo y devuelve un vector con las aristas del grafo
de caminos.

Nombre Posicion_Cuadrado ()

Descripcion Asigna los valores de las coordenadas x, y de donde se quiera posicionar el mapa a la
variable sPosicion_Cuadrado.

Nombre Tamanno_Cuadrado()

Descripcion Asigna valores de alto y ancho que se le desee dar al mapa a la variable

sAncho_Alto Cuadrado.

Tabla 6 Descripcidn de la clase Sistema_Posicionamiento.

Nombre: Mini_Mapa

Tipo de clase: Controladora

Atributos Tipo
mObjeto map<string, Mini_Vector3D *>
mRectangulo Caja_Rectangular_Mundo *

Operaciones

Nombre Obtener_Objeto_Mapa()

Descripcion Devuelve el objeto que hay dentro de la estructura mapa

Nombre Obtener_Posicion_Objeto(string nombre)

Descripcion Devuelve un vector de 3 dimensiones con la posicion llevada a escala de 0-1 de un
objeto de nombre pasado por parametro.

Nombre Actualizar_Posicion_Objeto(string nombre, float x, float y, float z)

Descripcion Actualiza la posiciéon de un objeto dado su nombre.

Nombre Adicionar_Objeto(string nombre,Mini_Vector3D*objeto)

Descripcion Adiciona un objeto al mapa dado un nombre.

Tabla 7 Descripcion de la clase Mini_Mapa.
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Nombre: Mini_Vector3D

Tipo de clase: Controladora

Atributos Tipo
mX float
mY float
mZ float

Operaciones

Nombre Cambia_X(float valor)
Descripcion Cambia el valor de x.
Nombre Cambia_Y(float valor)
Descripcion Cambia el valor de y.
Nombre Cambia_Z(float valor)
Descripcion Cambia el valor de z.
Nombre X()

Descripcion Devuelve el valor de x.
Nombre Y()

Descripcion Devuelve el valor dey.
Nombre Z()

Descripcion Devuelve el valor de z.

Tabla 8 Descripcidn de la clase Mini_Vector3D.

Nombre: Caja_Rectangular_Mundo

Tipo de clase: Controladora

Atributos Tipo
cX float
cY float
cW float
cH float

Operaciones

Nombre

X()
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Descripcion Devuelve el valor de cX

Nombre Y ()

Descripcion Devuelve el valor de cY.

Nombre W()

Descripcion Devuelve el valor de cW.
Nombre H()

Descripcion Devuelve el valor de cH.

Tabla 9 Descripcion de la clase Caja_Rectangular_Mundo.

4.3.2. Descripcidn de las clases del paquete Visualizador_ OGRE.

Nombre: Visualizar_Ogre

Tipo de clase: Controladora

Atributo

Tipo

vSistema

Sistema_Posicionamiento

vTextura_Punto

Textura_Punto *

vMini Mini_Mapa *
vCondicion bool
vPuede bool

vEstado_Aminacion

Ogre::AnimationState *

vEntidad Ogre::Entity *
vNodo Ogre::SceneNode *
vPila_Punto std::deque<Ogre::Vector3>

vUItima_Posicion

QPoint

vNodo_Seleccionado

Ogre::SceneNode *

vModificador

Ogre::Real

vPunto_No_Valido

QPoint

Operaciones

Nombre paintEngine()

Descripcion

Funcion que retorna el QPaintEngine*
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Nombre Crear_Escena ()

Descripcion Se encarga de crear una escena al cargar una entidad y después internamente
pone a caminar esta entidad sobre los nodos de un grafo de caminos.

Nombre Crear_Animacion ()

Descripcion Crea una animacion pasandole la ventana, camara, el nodo escena, la entidad y la
lista de puntos sobre los que debe moverse la entidad.

Nombre Actualizar_Sistema_Posicionamiento ()

Descripcion Actualiza la posicion del objeto representado en el sistema de posicionamiento.

Nombre Crear_Caja_Mundo ()

Descripcion Crea la caja del mundo, y con sus valores(X, Y) de origen, de ancho y alto crea una
instancia del objeto de tipo Caja_Rectangular_Mundo, y crea también un objeto de
tipo Mini_Mapa pasandole el objeto Caja_Rectangular_Mundo por parametro.

Nombre Mostrar_Mapa ()

Descripcion Crea el cuadrado donde se va a representar el sistema de posicionamiento segun el
tamafio que se desee y la posicion en el que se quiera ubicar este, ademas se le
aplica la textura que hace representacion de los caminos del entorno.

Nombre Condicion(bool condicion)

Descripcion Asigna verdadero o falso a la variable vCondicion segun el valor pasado por
parametro.

Nombre Puede(bool puede)

Descripcion

Asigna verdadero o falso a la variable vPuede) segun el valor pasado por

parametro.

Nombre

Actualizar ()

Descripcion

Actualiza el buffer de OGRE.

Nombre mouseMoveEvent(Q MouseEvent*e)

Descripcion Mueve la camara de OGRE dado un evento.

Nombre paintEvent(QPaintEvent*e)

Descripcion Pinta una escena dado un evento.

Nombre showEvent(QShowEvent*e)

Descripcion Muestra un evento después de haber sido inicializado por OGRE.
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Nombre wheelEvent(QWheelEvent*e)

Descripcion Mueve la entidad por el entorno al ser presionado el scroll del mouse.
Nombre Inicializar_Ogre ()

Descripcion Inicializa los recursos de OGRE.

Nombre Cargar_Recursos ()

Descripcion Carga los recursos de OGRE.

Tabla 10 Descripcion de la clase Visualizar_Ogre.

Nombre: Mover_Entidad

Tipo de clase: Controladora

Atributos Tipo

mDistancia Ogre::Real

mDirecion Ogre::Vector3

mDestino Ogre::Vector3
mEstado_Animacion Ogre::AnimationState
mEntitad Ogre::Entity

mNodo Ogre::SceneNode
mPila_Puntos std::deque<Ogre::Vector3>
mVelocidad Ogre::Real

Operaciones

Nombre Proxima_Localizacion ()

Descripcion | Asigna la nueva localizacién por la que debe moverse la entidad.
Nombre frameStarted(const Ogre::FrameEvent &evento)

Descripcion Comienza el movimiento de la entidad en el entorno.

Tabla 11 Descripcion de la clase Mover_Entidad.

Nombre: Animacion

Tipo de clase: Controladora

Atributos

Tipo
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aOgre_Visual

Visualizar_Ogre *

Operaciones

Nombre frameEnded(evt: Ogre.FrameEvent &)

Descripcion Devuelve verdadero si terminé la animacion.

Tabla 12 Descripcion de la clase Animacion.

Nombre: Textura_Punto

Tipo de clase: Controladora

Atributos Tipo

tBuffer Ogre::HardwarePixelBufferSharedPtr
tAlto int

tAncho int

tPosicion std::list<Mini_Vector3D>

tPixel Ogre::PixelBox

tTextura Ogre::TexturePtr

tMapa Mini_Mapa *

tNombre_Textura string

Operaciones

Nombre Obtener_Mini_Map ()

Descripcion Devuelve el objeto tMapa que hace referencia a la clase Mini_Mapa.

Nombre Actualizar_Punto(float valor, bool inversa=false)

Descripcion Actualiza en pantalla la posicion de la entidad.

Nombre Pintar_Cuadrado_Punto(Caja_Rectangular_Mundo rect, float r, float g, float b, float a)

Descripcion Dibuja un rectangulo de un tamafio especifico que representaria la posicion actual de
la entidad.

Nombre Pintar_Textura_Punto(string nombre_Textura)

Descripcion

Carga una textura dindmica para dibujarla en pantalla dado su nombre

Tabla 13 Descripcion de la clase Textura_Punto.
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4.3.3. Descripcion de la clase del paquete Interfaz_QT.

Nombre: Interfaz_QT

Tipo de clase: Interfaz

Atributo Tipo

iSistema_Pos Sistema_Posicionamiento
iDireccion bool

iVisual_Ogre Visualizar_Ogre *

Operaciones

Nombre Abrir_grafo()

Descripcion | Obtiene una direccion para cargar el grafo de caminos.

Nombre Mapa_Nav()

Descripcion | Muestra el mapa del sistema de posicionamiento.

Nombre Comenzar()

Descripcion | Al comenzar la navegacion por parte del usuario dentro del entorno muestra la
representacion del objeto dentro del sistema de posicionamiento.

Nombre Cerra_Mapa()

Descripcion | Cierra la aplicacion.

Nombre Ayuda()

Descripcion | Muestra una informacion basica para el trabajo con la aplicacion.

Tabla 14 Descripcion de la clase Interfaz_QT.

SISTEMADE POSICIONAMIENTO PARA ENTORNOS VIRTUALES 54




CAPITULO 4: DISENO E IMPLEMENTACION

4.4. Diagramas de secuencia.

Un diagrama de secuencia muestra una interaccion que esta organizada como una secuencia temporal.

En particular, muestra los objetos que participan en la interaccion mediante sus lineas de vida y mediante

los mensajes que intercambian, organizados en forma de una secuencia temporal.

4.4.1. Diagrama de secuencia del caso de uso Cargar grafo.

| Interfaz_QT ‘

‘ Sistema_Posicionamiento

Usuario

1: Selecciona Abrir Grafo()

3: "direccion no valida"

4: Cari

10: “grafo cargado correctamentp

q

2 direccion_carpela==1alslb
|

r_Grafo(const chat*direccion_carpeta)
i

5: loadFromFile(const char * direccpn_carpeta)

CPathGraph E 2

Grafo
|

7: true

8: grafo cargado

9: direccion_carpeta==trut

11: Crear_Escena()

:|asigna informacion gra!o!)

Visualizar_Ogre ! ? Mini_Mapa
Entidad

12: Puede(true)

Fig. 31 Diagrama de secuencia del caso de uso Cargar Grafo.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
13: dame datos :

14: Crear_Caja_Mundo() |

|
:‘ 15 setAmblentLigM(Ogre,:IbolourValue())
|
|
16: createEntity(nombre,"ajg. mesh")
|
|

17: createChildSceneNode("nombre", Ogre::Vectqr3())
|

|
|
18: mWalkList vpush_back(;?umos del grafo)

19 Adictonar_Objeto(nol{ml e(xy,2)

T
20: Textura_ﬂlumo(vmini,zse.256,"n

=—

map.png")

Textura_Punto

y

|
21: ActuaIizar_Poslclon_Objfeto(nombre.x,y)

|
22: Actualizar_Punto(int pi){el, bool valor)

:‘ 23: Crear_Animacion()

e
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4.4.2. Diagramade secuencia del caso de uso Mostrar Mapa.

Usuario

Interfaz_QT

1: Selecciona Mostrar Mapag

2: iDireccion==true

3: Mostrar_Mapa()

Visualizar_OGRE

L
|
|
|
|
'

I 4: crear overlay ("nombre overlay")
I 5: cambiar material por la textura("nombre textura")

6: Tamanno_Cuadrado()

Sistema_Posicionamiento

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
A

<__l7: cambiar dimensiones overlay(alto,ancho)

8: Posicion_Cuadrado()

g

L
|
'

Fig. 32 Diagrama de secuencia del caso de uso Mostrar mapa.

4.4.3. Diagrama de secuencia del caso de uso Comenzar Navegacion.

% Interfaz_QT

Usuario

1: Seke

I
|
cciona Comenzar Navegg:ion()

Visualizar_OGRE

2 |iDireccion==1rue -

3: Condicion(true)

L

I 4: Mostrar_Mapal()
| 5: Crear_Escenal()

6: Adicionar_Objeto(nombre (x,y,2))

I 9: cambiar posicion overlay(x,y)

Mini_Mapa

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

"
7. Textura_Punto(vMini 256 256 "rhinimap.png")

Eg

Textura_Punto

8. Actualizar_Posicion_Objeto(nombre x,y)

9: Actualizar_Punto(int pixel, bool valor)

| 10: Crear_Animacion()

Fig. 33 Diagrama de secuencia del caso de uso Comenzar Navegacion.
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4.5. Estandares de codificacion.

La explicacién del estandar de codificacibn hace mas entendible la nomenclatura usada en la
programacion de la aplicacion, en la cual se respeto los estandares de codificacién de C++, programando
en espanol.

Declaraciones:

Las constantes se declaran empezando con una letra en mindscula que simboliza la clase a la cual
pertenece dicha constante y seguidamente una palabra que la describa iniciada con letra mayuscula, en
caso de que se necesite mas de una palabra para nombrar la constante se debe poner un _ intermedio.
Ejemplo: float sX_Cuadrado=0.

Las variables seran declaradas con la misma nomenclatura de las constantes.

Clase: el nombre de una clase comienza con letra maylUscula, en caso de necesitar escribir otro
sustantivo para hacer la clase mas entendible se comienza también con MayuUscula separando estas

palabras con _ para no hacer una palabra engorrosa. Ejemplo: class Sistema_Posicionamiento.

Espacios en blanco: se dej6 un espacio en blanco entre cada operador l6gico-aritmético y sus operando.
Ejemplo mValor_X/ mRectangulo->w()

Miscelanea: las llaves para abrir y cerrar un método o un blogque de trabajo fueron puestas al mismo nivel

del bloque. Ejemplo:

Caja_Rectangular_Mundo (float x, float y, float w, float h)

{

}

Métodos: los métodos comienzan con letra mayuscula y en caso de que su nhombre necesite dos palabras

se separa por _ Yy la segunda palabra comienza también con mayUscula. Se antepone el tipo de dato de

devolucién de un método y en caso de no tenerlo se pone void.

Variables o constantes por parametro: las variables o constantes que se pasen por parametro a un

meétodo estan en mindscula y en caso de que el nombre esté compuesto por dos palabras se separan por
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4.6. Diagrama de componentes.

Este diagrama modela la vista estética del sistema. En él se muestra la organizacion y las dependencias
l6gicas entre el conjunto de componentes de software, sean estos componentes de codigo fuente,
bibliotecas, binarios o ejecutables.

<<component=> <<component=> ;i] <<component=> <<component=> %]
Sistema_Posicionamiento.h <-- - Visualizar_OGRE.h PO Mini_Mapa.h <---- - Caja_Rectangular_Mundo.
T S | T T
| | | | i
] | | | e &
| | | 1 ~ Y
| | I | ~
v ! & %
<<component>> | <<component>> <<component>>
Sistema_Posicionamiento.cpp : 1<scomponent>> a Textura_Punto.h Mini_Vector3D.h
| Visualizar_OGRE.cpp
: A %,
| l N
| ! R
| ! N
| | i ~
\ 1
<<component>> < et <<component>> <<component>>
STKPathGraph.h ExampleFrameListener.h F-- > ExampleApplication.h
: A
|
\ I I
\ | |
\ I |
\ I I
I [}
V 1 1
<<component>> <<component>> @ <<component>>
STKPathGraph.cpp Animacion.h Mover_Entidad.h

Fig. 34 Diagrama de componentes.
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CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de este capitulo se trabajé en el andlisis, disefio e implementacién del sistema,
teniendo en cuenta todos los conceptos relacionados con cada tipo de diagrama. Primeramente se hace el
diagrama de clases de andlisis, después el diagrama de paquete para agrupar las clases y facilitar el
trabajo con ellas. Durante la etapa de disefio se trabaj6 en los diagramas de clases de disefio por
paquetes haciendo una especificacion de las clases, explicando de estas sus operaciones 0 métodos.

Para finalizar se hicieron los diagramas de secuencia por casos de uso y el diagrama de componentes.
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CONCLUSIONES

Para el cumplimiento del objetivo planteado se hizo un estudio, primeramente de los tipos de mapas
existentes para la representacion de entornos, asi como las estructuras de datos que podrian ser usadas

para la implementacion de un sistema de posicionamiento.

A partir del estudio realizado se logro dar una propuesta de solucion al problema planteado, ademas de
hacer una descripcion de la metodologia, herramientas y lenguajes usados para la realizaciéon de la
aplicacion.

También se realiz6 el proceso de Ingenieria de Software, logrando con ello realizar los diferentes
diagramas y especificaciones de cada uno, ejemplo de ellos los diagramas de caso de usoy de clases de
andlisis y de disefio.

Finalmente se obtuvo una aplicacion que cumple con los requisitos planteados, donde se representa la
posiciéon de un objeto de tal forma que es independiente del motor grafico, e independiente del entorno en

el que esté situado dicho objeto, dado que puede ser lo mismo para un videojuego que para un simulador.
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RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo del presente trabajo, han ido surgiendo ideas que podrian enriquecer en un futuro el

uso de la aplicacion para lo cual se recomienda:
1. Integrar el mismo a un videojuego realizado en la facultad.

2. Anadirle nuevas funcionalidades al sistema de posicionamiento creado, como la representacion de

otros tipos de mapas tal es el caso de los mapas de caminos minimos de un punto del entorno a
otro.

3. Visualizar el sistema obtenido con otros motores graficos.
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GLOSARIO

GLOSARIO

3D: de tres dimensiones.

API: Application Programming Interface o Interfaz de Programacién de Aplicaciones. Es el conjunto de
funciones y procedimientos (0 métodos, en la programacion orientada a objetos) que ofrece cierta
biblioteca para ser utilizado por otro software como una capa de abstraccion. Usados generalmente en las
bibliotecas.

Aristas: conexiones entre los nodos de un grafo.

C++: es un lenguaje de programacion, disefiado a mediados de los afios 1980, por Bjarne Stroustrup,

como extension del lenguaje de programacion C.

Dijkstra: Algoritmo de Dijkstra es un algoritmo de programacion para solucionar el problema de los
caminos mas cortos de un vértice, que denominamos el origen, a los restantes vértices del grafo. Este
algoritmo es un algoritmo de tipo greddy. Fue anunciado 1956, por Edsger Wybe Dijkstra.

Entornos virtuales: se trata de la simulacién de mundos o entornos, denominados virtuales, en los que el

hombre interacciona con la maquina en entornos artificiales semejantes a la vida real.

IDE: Integrated Development Environment o Entorno Integrado de Desarrollo es un programa compuesto

por un conjunto de herramientas para el programador.

Grafo de caminos: estructura integrada por un conjunto de caminos, asi como los arcos y nodos

relacionados con los mismos.
G3D: Game 3D es un motor de juegos 3D.
GPS: Sistema de Posicionamiento Global es un sistema compuesto por una red de satélites.

LGPL: La GNU Lesser General Public License o Licencia Publica General Reducida de GNU, es una

licencia creada por la Free Software Foundation.

Mapa: Modelo gréfico de la superficie terrestre donde se representan objetos espaciales y sus

propiedades métricas, topoldgicas y atributivas.
NavMesh: estructura de datos que consiste en una particion convexa de la geometria del mundo.

Nodos: conjunto de vértices de un grafo.
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GLOSARIO

Open Source: Cdbdigo abierto es un término con el que se conoce al software distribuido y desarrollado
libremente brindandose el cédigo fuente.

OGRE: Object-Oriented Graphics Rendering Engine, es un motor grafico en tres dimensiones

multiplataforma, escrito en lenguaje de programacion C++.
Qt: Es una biblioteca multiplataforma para desarrollar interfaces graficas de usuario.

QuadTree: estructura de datos en arbol donde cada nodo tiene cuatro hijos, se basa en la division
recursiva de la superficie en cuatro regiones, que pueden ser cuadradas o rectangulares, hasta llegar a
una dimension dada de las celdas.

Realidad virtual: es un sistema tecnoldgico, basado en el empleo de ordenadores y otros dispositivos,
cuyo fin es producir una apariencia de realidad que permita al usuario tener la sensacién de estar presente
en ella. Representacion de escenas o imagenes de objetos producidos por un sistema informéatico, que da
la sensacién de su existencia real.

Red irregular de triangulos: del inglés Triangulated Irregular Network (TIN) se refiere a la estructura de
datos usada en los SIG para representar una superficie, que se basa en nodos y lineas distribuidos
irregularmente.

Renderizar: proviene del inglés render, es un proceso de célculo complejo desarrollado por un ordenador

destinado a generar una imagen 2D a partir de una escena 3D, es decir interpreta la escena en tres

dimensiones y la plasma en una imagen bidimensional.

SIG: Sistema de Informacién Geogréfica es una integracion organizada de hardware, software y datos

geograficos disefiados para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la

informacion geograficamente referenciada.

STK: SceneToolKit motor grafico 3D.

Teselado: es cuando cubres una superficie con varias formas planas de un patron de figuras de manera

gue no se superponen ni hay huecos entre las figuras.

Waypoints: son coordenadas para ubicar puntos de referencia tridimensional utilizados en la navegacion.
La palabra viene compuesta del inglés way (camino) y point (punto) en realidad se emplea para trazar

rutas mediante agregacion secuencial de puntos.
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