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Resumen

Los Sistemas de Realidad Virtual han tenido una elevada connotacion econdémica y
social en la vida del hombre durante las Ultimas dos décadas. Dado el realismo que
intenta simular representando escenas virtuales, se hace evidente la utilizacion de los
mismos para solucionar problemas en importantes esferas como la medicina, la

educacion, la defensa y el entretenimiento.

En los entornos virtuales existe un tema polémico y necesario para lograr una
modelacion de efectos reales eficientes, especificamente relacionado con el
desplazamiento de los objetos por los terrenos del mundo virtual, conocido como

seguimiento de terrenos.

Este trabajo abarca el disefio y la implementacién de un médulo de seguimiento de
terrenos para sistemas de realidad virtual. Para esto se llevé a cabo un estudio
investigativo donde se profundizé en distintos métodos y algoritmos que dan solucion a
este problema, teniéndose en cuenta la cantidad de puntos de apoyo de cada objeto
sobre el terreno. Se desarrolld el seguimiento de terrenos para 1, 3 y 4 puntos de
apoyo. Para la implementacion de 4 puntos, fue necesario el manejo del método
matematico de aproximacion llamado Minimos cuadrados, ubicando cada punto de
apoyo en un mismo plano. El médulo resultante permite hacer dicho seguimiento
aportando mayor realismo a los juegos y simuladores que lo utilicen, segun lo requiera

el sistema usuario.
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Introduccioén

Las constantes transformaciones sociales y materiales que experimenta el mundo en la
era postmoderna, han venido acelerando la expansion de las nuevas tecnologias de la
informacién, destacandose la Informatica Gréfica. Esta tecnologia, con las avanzadas
técnicas de Realidad Virtual desarrolladas, consigue un efecto de interactividad y
realismo, logrando cambios en la forma de percibir el tiempo, el espacio e incluso la

propia identidad.

El término Realidad Virtual se asocia a ambientes tridimensionales e interactivos
orientados, entre otros, a la visualizaciéon de objetos 3D generados por ordenadores,

recreando situaciones y mundos virtuales.

En la actualidad, la Realidad Virtual se plasma en una multiplicidad de sistemas, un
ejemplo notorio es la empresa norteamericana VPL Research (Visual Programming
Language), quien ha venido desarrollando competentemente, en conjunto con la NASA,
una arquitectura basica para la implementacion de una variedad casi ilimitada de

laboratorios virtuales. [9]

Profesionales de otros campos como la medicina, economia, exploracién espacial,
educacién y adiestramiento, turismo, arquitectura y telecomunicaciones, aplican esta
tecnologia, utilizando los laboratorios virtuales para una gran variedad de funciones. Sin
dejar atrds también el area de defensa y de la investigacion espacial o nuclear y el

ambito cientifico, donde se han producido los avances mas espectaculares. [5]

En la actualidad mundial, la modelacion de terrenos y la proporcion del facil
desplazamiento sobre él, son temas que han ido ampliando su aplicacién a sistemas de
simulacién, aportando mayor realismo al proceso y haciendo mas predecible cada
respuesta del sistema, conociéndose dentro del entorno virtual como seguimiento de

terrenos. [5]

El seguimiento de terrenos es mas que la mera representacién de un paisaje, debido a
gue el comportamiento fisico del objeto que se desplaza, requiere una modelacién

matematica para cumplir con las leyes fisicas que rigen el movimiento. De ahi que, una

Autores: Daily Ibarreche Delgado y Manuel Macias Martinez



importante necesidad de la Realidad Virtual, sea simular el seguimiento de terrenos no

uniformes en tiempo real, por el aporte de aparente realismo que dota al sistema.

El desarrollo cientifico alcanzado por Cuba y la necesidad de avanzar aceleradamente
en el uso de las nuevas tecnologias de la informacion y las comunicaciones, ha
provocado una evolucidn cuantitativa y cualitativa en la rama de la Informatica Grafica.
Ejemplo de esto es la concepcién y el desarrollo de espacios virtuales en Internet para
la ciencia, encaminados a promover el trabajo colaborativo entre comunidades
cientificas y académicas, tomando como base la infraestructura técnica y organizativa

existente en el pais y su proyeccion para los proximos afos.

La Universidad de las Ciencias Informéticas (UCI), se ha integrado a este escalonado
avance de la Informética Gréfica colocando entre sus lineas de investigacion y
desarrollo la Realidad Virtual. Con este fin se han estado desarrollando varios proyectos
enfocados a dicho tema. El proyecto titulado “Herramientas de Desarrollo para Sistemas
de Realidad Virtual”, forma parte de esta primera avanzada, el cual se encarga de la
investigacion y desarrollo de las herramientas necesarias para la creacion de otros

proyectos virtuales.

En dicho proyecto se tiene desarrollada una biblioteca basica (SceneToolKit), en la cual
se hallan algunas funcionalidades para el seguimiento de terrenos, pero estas no
responden completamente al realismo requerido por los nuevos simuladores y juegos
gue utilizan dicha herramienta. Debido a que estos entornos virtuales requieren terrenos
cada vez mas complejos y solo se tiene creada la posibilidad de hacer seguimiento de
terrenos con 3 puntos de apoyo, los cuales carecen de realismo, constituye una
importante necesidad la implementacién de un médulo que permita hacer seguimiento
con otras cantidades de puntos, que simule de forma légica y real el desplazamiento por

los terrenos.

De ahi que surja la siguiente interrogante, constituyendo el problema cientifico de este
trabajo. ¢ Cémo implementar un médulo de seguimiento de terrenos que permita hacer
seguimientos mas reales y complejos, para el proyecto “Herramientas de Desarrollo
para Sistemas de Realidad Virtual” en la Universidad de las Ciencias Informaticas?
Siendo el objeto de estudio el proceso de establecimiento de realismo a los

desplazamientos de los objetos en el entorno virtual, mientras que el campo de accién
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se enmarca, en el proceso de seguimiento de terrenos virtuales con otras cantidades de

puntos de apoyo sobre el terreno.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un mdédulo para el seguimiento de terrenos
propiciando mayor realismo en los sistemas de Realidad Virtual y su integracion a la
biblioteca béasica creada en el proyecto “Herramientas de Desarrollo para Sistemas de
Realidad Virtual”

De esta forma se defiende la siguiente idea: el médulo de seguimiento de terrenos y su
integracion a la herramienta donde se desarrolla el proyecto “Herramientas de
Desarrollo para Sistemas de Realidad Virtual”, posibilitard un mayor realismo en el

seguimiento de terrenos de las escenas virtuales en tiempo real.

Se plantean a continuacion un grupo de tareas investigativas que permitirdn dar

solucion a los objetivos planteados:

- Analisis de las tendencias y algoritmos para el seguimiento de terrenos a nivel

mundial.

- Estudio de las caracteristicas de la herramienta basica existente en el proyecto.

- Disefio de un mddulo de seguimiento de terrenos virtuales.

- Implementacion del médulo de seguimiento de terrenos.

- Integracion del nuevo modulo a la herramienta basica del proyecto.

Como resultados de este trabajo se pretende obtener un médulo que permita hacer el
seguimiento de terrenos, con lo que se brindara mayor realismo a los juegos y
simuladores. Este sera incorporado a la herramienta desarrollada por el proyecto, por

lo que sera actualizable, flexible y de facil uso por parte de los usuarios de la misma.

El presente documento esta estructurado de la siguiente manera: resumen,
introduccion, cuatro capitulos de contenido, conclusiones, recomendaciones,
referencias bibliograficas, bibliografia y los apéndices, glosario de abreviaturas y

glosario de términos.

Autores: Daily Ibarreche Delgado y Manuel Macias Martinez



En el Capitulo 1: Fundamentacién Tedrica, se hace un estudio donde se investigan las
caracteristicas de los Sistemas de Realidad Virtual (SRV), las técnicas, algoritmos y

tendencias actuales para el desarrollo de seguimiento de terrenos virtuales.

En el Capitulo 2: Descripcién de la solucién propuesta, se plantean las soluciones
técnicas, asi como la descripcidbn de las mejoras propuestas para lograr un mayor
realismo en el desplazamiento por los terrenos de los simuladores y juegos de realidad
virtual. También se crea el modelo del dominio, se definen los requerimientos
funcionales y no funcionales con que debe contar el sistema y se especifican los casos

de uso del sistema y sus descripciones en formato expandido.

En el Capitulo 3: Disefio del sistema, se presenta la relacién entre las clases de
seguimiento de terreno y las clases ya creadas en la herramienta del proyecto,
agrupadas en paquetes para un mejor entendimiento. Ademas se presentan los

diagramas de secuencia divididos por secciones.

En el Capitulo 4: Implementacién del sistema, se muestra el diagrama de componentes,
los estandares de codificacion por los que se regira la implementacion del médulo de
seguimiento de terrenos virtuales. Finalmente se proporciona un apéndice compuesto
por un glosario de abreviaturas y un glosario de términos, para apoyar la comprensién

del lenguaje técnico utilizado en la investigacion y el desarrollo del trabajo realizado.

Autores: Daily Ibarreche Delgado y Manuel Macias Martinez



Capitulo 1 Fundamentacion Teorica

Introduccion

Los Sistemas de Realidad Virtual enfocan sus principales esfuerzos en elevar las
funcionalidades de prestacion de la calidad de las imagenes proyectadas, la velocidad
de respuesta, la calidad con que se logran los efectos de inmersién, el nimero de
sentidos que se emplean en el mundo virtual, asi como la calidad con que se simulan,

en esencia, alcanzan una manipulacion real del ambiente virtual.

Para contribuir a estas funcionalidades existen caracteristicas de estos sistemas que no
se pueden obviar, como es el caso del desarrollo de un seguimiento de terrenos de
forma lo mas real posible, hecho que dota al sistema de credibilidad y realismo

aparente.

En este capitulo que comienza se lleva a cabo un estudio de las principales
caracteristicas de los Sistemas de Realidad Virtual, los conceptos fundamentales y las
principales técnicas y tecnologias, asi como los algoritmos mas usados en la actualidad.
También se estudian las caracteristicas de la Herramienta ya desarrolladas en el
proyecto, para lograr un mejor entendimiento entre lo que existe y lo que se requiere

implementar.
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Capitulo 1 Fundamentacion Tedrica

1.1 Sistemas de Realidad virtual

Sistemas Realidad Virtual (SRV)

La Realidad Virtual (RV) constituye una tecnologia de la Informatica Grafica en plena
evolucioén, por lo que cualquier definicién actual de su concepto debe considerarse solo

con caracter transitorio.

El uso original de la palabra, se remonta a cuando la realidad virtual era tan solo una
imagen mental, referida casi en su totalidad a la inmersion completa de sistemas. Esto
significa un complejo sistema para proyectar espacios visuales en 3D y un circuito

electrénico para enviar y recibir sefiales con respecto a la posicién de su propio cuerpo.

Su meta consiste en crear una experiencia que haga sentir al usuario en la mitad de un
mundo virtual, separado del mundo real, moviéndose dentro del mundo virtual, en vez
de controlar figuras generadas por una computadora alrededor de él en el mismo

mundo.

Examinando con mayor detalle sus caracteristicas, se definen dos tipos de Realidad

Virtual, lainmersiva y la no inmersiva. [22]

Los métodos inmersivos de realidad virtual con frecuencia se ligan a un ambiente
tridimensional creado por computadora, el cual se manipula a través de cascos, guantes
u otros dispositivos que capturan la posicidn y rotacion de diferentes partes del cuerpo

humano. [22]

La realidad virtual no inmersiva utiliza medios como el que actualmente ofrece Internet,
en el cual se puede interactuar en tiempo real con diferentes personas en espacios y
ambientes que en realidad no existen, sin la necesidad de dispositivos adicionales a la

computadora. [22]

Especificar un concepto Unico y completo de realidad virtual es un tema controversial en
estos momentos. Por lo que a continuacion se citaran varias interpretaciones por

autores diversos.
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Capitulo 1 Fundamentacion Tedrica

«La RV es la simulacion de medios ambientes y de los mecanismos sensoriales del
hombre por computadora, de tal manera que se busca proporcionar al usuario la
sensacion de inmersién y la capacidad de interaccion con medios ambientes

artificiales». (Dr. Homero Rios Figueroa).

"Realidad virtual: un sistema de computacién usado para crear un mundo artificial donde
el usuario tiene la impresion de estar en ese mundo y la habilidad de navegar y

manipular objetos en él". (Manetta C. y R. Blade (1995)).

“La realidad virtual te permite explorar un mundo generado por computadoras a traves

de tu presencia en él". (Hodder y Stoughton(s/a)).

“Un Sistema de Realidad Virtual es aquel que da al usuario la experiencia de estar

inmerso en un entorno sintético”. (H.Fuchs). [7]

“La realidad virtual se caracteriza por ofrecer la ilusiébn de participacion en un entorno
sintético en vez de una observacion externa del mismo. La realidad virtual es una

experiencia inmersiva y multisensorial”. (M. A. Gigante). [7]

“Un entorno virtual se caracteriza por ser interactivo, con un procesamiento especial de
imagen, sonido y tacto, para convencer al usuario que se encuentra inmerso en un

espacio sintético”. (S.R.Ellis). [7]

Teniendo en cuenta las definiciones anteriores y estableciéndose un criterio coman y
abarcador, que resuma de forma concisa las principales caracteristicas de este término

controversial, se plantea la siguiente definicion:

La realidad virtual constituye la posibilidad de incursionar en un mundo artificial de la
forma mas cercana posible a la realidad, caracterizado por ser interactivo, inmersivo y

multisensorial.
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Aplicaciones de tiempo real

El concepto de tiempo real viene del procesamiento digital de sefiales. Un sistema de
tiempo real es aquel capaz de procesar una muestra de sefial antes de que ingrese al

sistema la siguiente muestra. [25]

Los primeros sistemas de tiempo real se desarrollaron para la telefonia digital, utilizando
hardware de propdésito especifico. Con el paso del tiempo y la mejora constante en la
velocidad de los microprocesadores de propésito general, la implementacién de
sistemas de tiempo real se ha convertido en un campo de la informatica donde se han

presentado condiciones y problemas enfocados al disco duro de una computadora. [25]

Este concepto se puede aplicar a distintas ramas de la Informatica y proviene de la
ingenieria de control. En general la caracterizacion como ‘tiempo real’ se refiere a la
existencia de determinadas restricciones sobre el comportamiento temporal de nuestro
sistema. Dependiendo del tipo de aplicacion, esas limitaciones seran de una clase u
otra. El concepto de tiempo real, por tanto, puede aplicarse de forma mas o menos

estricta segun lo duras que sean las restricciones impuestas. [23]

Un ejemplo de ejecucién en tiempo real es la Realidad Virtual, esto expresa que lo que
sucede, se calcula exactamente en ese momento. Permitiendo una libertad y realismo,
gue no puede dar la animacion. Significa que la computadora hace todos los céalculos
necesarios y presenta una imagen nueva cada 30 segundos como minimo, haciendo

gue los requerimientos computacionales sean grandes. [20]
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1.2 Modelado Geométrico

Existen diferentes tipos de modelos para la representacion de cada objeto puesto en
escena, los cuales se clasifican en modelos aldmbricos, de superficies de contorno

(planas y curvas) y sélidos.

Los modelos alambricos son aquellos cuerpos que se representan a partir de las
aristas que los componen. No tienen superficies, son los mas simples, faciles de
construir, con pocas necesidades de memoria y almacenamiento, y se visualizan

rapidamente, aunque tienen representacion ambigua y falta de coherencia visual. [8.1

Los modelos de superficies planas (poligonales) “son un conjunto de lineas rectas
(arcos) que no se cruzan y que unen un conjunto coplanar de puntos (vértices)
definiendo un area simple (habitualmente convexa y sin agujeros)”. La representacion
poligonal a través de triAngulos mejora mucho las prestaciones del HW. Las tarjetas

gréficas visualizan mas triAngulos/segundo de los que pueden enviarse por el bus. [8.1]

Los modelos de superficies curvas se definen por ecuaciones cuadraticas (descritos
mediante ecuaciones de segundo grado) y splines (representacion por interpolacién (la
curva o superficie pasa por los puntos de control) o por aproximacion (la curva se ajusta
a los puntos de control)); existen otros tipos de ecuaciones para expresar el modelo a

través de curvas y superficies por solo citar algunas, Hermite, Bezier, y B-Splines. [8.1]

Los modelos sdlidos tienen en cuenta ademas de las caracteristicas geométricas del
cuerpo, los comportamientos fisico-mecanicos de los mismos, por tanto son modelos
mas completos que los anteriores. Los modelos mas simples son caracterizados a
través de las ecuaciones cuadraticas y constituyen los cuerpos parametrizados
tridimensionales que se pueden observar en cualquier software dedicado a la gréfica. A
los cuerpos se les atribuye propiedades tales como masa, textura, color y se permite la

interaccion entre los mismos.
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Existen ademas, modelos no convencionales muy Utiles en dependencia de cuanto
realismo se le quiera dar al mundo virtual, como son: fractales, gramaticas, blobs

(burbujas o gotas) y modelado basado en propiedades fisicas, por citar algunos.

Una técnica importante en la optimizacion del modelado de los cuerpos en la escena, es
el modelado por niveles de detalle (LOD). Esta técnica consiste en que, segun las
distancias a las que se pueden encontrar los objetos respecto a la cAmara de la escena,
se optimizan los cuerpos conformandolos con la menor cantidad posible de poligonos,

cantidad satisfactoria a su vez para la distancia a la que se encuentran. [8.2]
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Modelado de terrenos

Una malla de un terreno no es mas que una cuadricula o red de triAngulos, pero con
una altura por cada vértice, la cual representard como se modela una transicién suave
de montafias a valles, por citar un ejemplo, simulando terrenos naturales, esto por

supuesto con una textura adecuada.

Para el manejo de los terrenos se utilizan los llamados (Heightmaps) o mapas de
alturas, que no son mas que arreglos donde cada elemento especifica la altura de un
vértice en particular de la cuadricula del terreno. Una variante del mapa de alturas es a
través de un mapa de tonalidades de grises (Grayscale map), donde los valores mas
oscuros representan los puntos bajos del terreno y los mas claros, los puntos mas altos.

Esto brinda la posibilidad de almacenar un mayor rango de diferencias entre alturas. [1]
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1.2.1 Modelos digitales del terreno (MDT)

Los Modelos digitales del terreno son una estructura numérica de datos que representa
la distribucién espacial de una variable cuantitativa y continua. Por consiguiente, los
MDT son modelos simbolicos, ya que las relaciones de correspondencia que se

establecen con el objeto real tienen la forma de algoritmos o formalismos matematicos.

[21]

A partir de la definicién anterior, se pueden enunciar las propiedades basicas de los
MDT:

« Forman una estructura de datos, lo que significa que no son sélo una
acumulacioén o lista de cifras, sino que guardan relaciones entre ellos. (Son el
producto de una modelizacién de datos.) [21]

= Representan la distribucion espacial de una variable, lo que acota claramente su
ambito de actuacion en la modelizacion. [21]

« Sus variables son cuantitativas y continuas. [21]

El papel equivalente en los MDT lo desempefian los Modelos Digitales de Elevaciones

(MDE), que describen la altimetria de una zona mediante un conjunto de cotas.

El objetivo original de los MDE fue el tratamiento de problemas tecnologicos, cientificos
y militares, como el disefio de carreteras mediante el tratamiento digital de datos del
terreno. En los Ultimos afios han surgido ya multitud de aplicaciones informéticas
capaces de manejar eficazmente los MDE, en distintas areas como la industria, el

comercio y otros. [3.1]
Definicidon y estructura del MDE

Un MDE es una estructura numérica de datos que representa la distribucién espacial de
la altitud de la superficie del terreno. Un terreno real puede describirse de forma
genérica como una funcion bivariable continua z=z (x, y) donde z representa la altitud
del terreno en el punto de coordenadas (x, ¥) y z es una funcién que relaciona la

variable con su localizacion geogréfica, ver (Fig. 1). En un modelo digital de elevaciones
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se aplica la funcién anterior sobre un dominio espacial concreto, D. En consecuencia,

un MDE puede describirse genéricamente como MDE = (D, z).
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F1G. 1 SISTEMA DE REFERENCIA ESPACIAL

En la practica, la funcién no es continua, sino que se resuelve a intervalos discretos, por
lo que el MDE esta compuesto por un conjunto finito y explicito de elementos. Los
valores de x e y suelen corresponder con las abscisas y ordenadas de un sistema de
coordenadas plano, habitualmente un sistema de proyeccién cartografica. La
generalizacion inherente a la discretizacion del modelo implica una pérdida de
informacion que incrementa el error del MDE y en consecuencia, se propaga a los

modelos derivados.

Por este motivo, se han ensayado numerosas opciones en la blusqueda de una forma
de representar y almacenar la altitud, donde se equilibre la pérdida de informacién y
algunos efectos secundarios indeseables, como son el excesivo tamafio de los archivos

o la dificultad de manejo.

Estructura de datos en el MDE

De forma general, la unidad béasica de informacién en un MDE es un punto acotado,
definido como una terna compuesta por un valor de altitud z, al que acomparfan los
valores correspondientes de X e y. Las variantes aparecen cuando estos datos
elementales se organizan en estructuras que representan las relaciones espaciales y
topoldgicas. Mientras que los mapas impresos usan casi exclusivamente una Unica
convencion, las curvas de nivel para la representacion de la superficie del terreno, en

los MDE han utilizado alternativas algo mas variadas.

Histéricamente, las estructuras de datos en los sistemas de informacion geografica y

por extension, en los Modelos Digitales del Terreno, se han dividido en dos grupos en
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funcién de la concepcion basica de la representacion de los datos: vectorial y raster.
[3.1]
« ElI modelo de datos vectorial estd basado en entidades u objetos

geométricos definidos por las coordenadas de sus nodos y vértices. [3.2]

» El modelo de datos raster estd basado en localizaciones espaciales, a cada
una de las cuales se les asigna el valor de la variable para la unidad elemental

de superficie. [3.2]

Cada modelo de datos puede expresarse mediante diferentes estructuras de datos,
dentro de los dos modelos basicos, la practica y el tiempo han reducido las potenciales
variantes de estructuracion a unas pocas. Las mas representativas son dos estructuras
vectoriales: la basada en Isohipsas o Lineas de Contornos y la Red Irregular de
Triangulos (Triangulated Irregular Network) (TIN), y dos estructuras raster: las matrices
de mallas regulares URG, (Uniform Regular Grids) y las matrices jerarquicas

(Quadtree), matrices imbricadas en una estructura jerarquica. [21] y [3.1]

» Estructuras vectoriales, basadas en entidades/objetos
Contornos: polilineas de altitud constante.
TIN: red de tridngulos irregulares adosados.

= Estructuras raster, basadas en localizaciones
Matrices regulares: malla de celda cuadrada.

Quadtrees: matrices imbricadas en una estructura jerarquica. [21] y [3.1]

El papel del modelo de contornos ha quedado reducido a ser una etapa intermedia en la
captura de informacion, por ser poco Uutil para el manejo por medios informaticos.
Mientras que por otro lado, a pesar de que el mayor interés en la utilizacion de las
matrices jerarquicas estd en que permiten solucionar el principal problema de las
matrices regulares: (su resolucién espacial constante), esta estructura denominada
guadtree, se ha utilizado ocasionalmente en el tratamiento de variables nominales con

el fin de reducir el tamafo de almacenamiento.

Por lo que las estructuras de datos mas utilizadas para el tratamiento de aplicaciones de

MDT son la estructura vectorial: TIN, y la estructura raster: URG. [3.1] y [14]
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1.2.2 Red Irregular de Triangulos

Esta estructura de datos se compone de un conjunto de triangulos irregulares adosados
al terreno, cada uno de los cuales se adapta a una zona con caracteristicas de
pendiente similares, representando eficazmente un relieve determinado. Los triangulos
se construyen ajustando un plano a tres puntos cercanos no colineales y se adosan
sobre el terreno formando un mosaico que puede adaptarse a la superficie con diferente
grado de detalle, en funcién de la complejidad del relieve. Se trata de una estructura en
la que el terreno queda representado por el conjunto de superficies planas que se

ajustan a un conjunto previo de puntos.

La creacion de un TIN se compone de dos partes diferentes: la triangulacion

propiamente dicha y la seleccién de los puntos que deben usarse como vértices.

En este caso el método de triangulacibn mas habitual es el conocido como
Triangulacion de Delaunay. Significa que se cubre toda la superficie a representar con
triangulos lo méas equilateros posible, de tal manera que en terrenos mas abruptos los
triangulos son mas pequefios y en terrenos de pendientes mas uniformes y constantes
los triangulos resultan mayores, adaptandose de esta forma a la superficie con diferente

grado de detalle, en funcién de la complejidad del relieve, ver (fig. 2).
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F1G. 2 RED IRREGULAR DE TRIANGULOS

Es una férmula muy ajustada para definir una superficie en el espacio, pero tiene el
inconveniente de que el almacenamiento que se necesita es muy grande, al tener que
guardar las variables (X, Y, Z) de cada punto del triangulo. Un TIN se compone de
triangulos, nodos y arcos. Esta estructura permite incorporar datos auxiliares como

lineas de inflexion, red hidrolégica o zonas de altitud constante.
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El método de triangulacién ha sido estudiado desde hace mas de un siglo y en la
actualidad es un tépico bien conocido, utilizado en numerosas aplicaciones como la

robética, analisis de elementos finitos, vision artificial y sintesis de génesis.

Particularmente la Triangulacién de Delaunay consigue que la malla de triangulos que
se genera sea lo mas regular posible, cumpliendo la propiedad del circulo vacio que
consiste en definir tridngulos cuyas circunferencias circunscritas no contienen a ningan

otro vértice de la red. [3.1]

Los vértices se forman mediante la unién de los puntos originales a partir de la
determinacion de los vecinos mas cercanos. Mas tarde, se traza una malla regular
sobre la red de tridngulos, estableciéndose un complejo proceso de interpolacion que le
asigna un valor a cada celda de la malla a partir de célculos que incorporan el estudio
de la localizacién del centroide de cada triangulo, su area, su pendiente, entre otros
aspectos. Finalmente se obtiene una superficie suavizada que posee “influencia

reducida” de los triangulos formados en la primera fase, ver (Fig. 3). [14]

FIG. 3 EJEMPLO DE TRIANGULACION.

Esta metodologia presenta las siguientes ventajas: la triangulacion realizada es la mas
regular posible y la red es independiente del nimero de puntos procesados. Sin
embargo también presenta una serie de problemas cuando esta definida para un
conjunto de puntos de diferente naturaleza, también cuando tres puntos son colineales,
cuando cuatro o mas puntos son conciclicos y cuando existen puntos cercanos
planimétricos y diferencias de cota dispares, por ejemplo en zonas de acantilados,

fallas, cuevas y otras. [14]
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Modelo raster: matriz regular

En el modelo raster, los datos se interpretan como el valor medio de unidades
elementales de superficie no nula que teselan el terreno con una distribucion regular, sin
solapamiento y con recubrimiento total del area representada. Estas unidades se llaman
celdas o teselas y si se admite la analogia con los términos usados en proceso de

imagenes, pixeles.

La estructura matricial es el resultado de superponer una reticula sobre el terreno y
extraer la altitud media de cada celda. La reticula adopta normalmente la forma de una
red regular de malla cuadrada (GRID). En esta estructura, la localizacién espacial de
cada dato esta determinada de forma implicita por su situacion en la matriz, una vez

definidos el origen y el valor del intervalo entre filas y columnas. [3.2]

El sistema de almacenamiento es minimo, pues se guarda la cota de los nodos de una
malla regular, espaciada una misma cantidad (paso de malla) tanto en el eje X como en
el eje Y y en un sistema de coordenadas especificos. El resultado es una matriz de
puntos altimétricos, donde se conocen las coordenadas del primer punto y las del

ultimo, con lo que queda descrita toda la matriz.

La matriz regular es la estructura méas utilizada para construir los MDE. La raz6n es que
se trata de una estructura de facil manejo informatico y simple de representar mediante

estructuras légicas como matrices de dos dimensiones. [3.2]

Existen otros tipos de representaciones de Sdlidos, los cuales se clasifican en Modelos

de Barrido y Modelado basado en Geometria sélida Constructiva (CSG).
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1.2.3 Modelos de barrido

Varios son los tipos de barridos que conforman los Modelos de Barrido, ellos son: el
Barrido Traslacional, Barrido Rotacional, Barrido Circular y el Barrido General, dado por
la extrusion curva y la extrusion divergente. El mecanismo de barrido se suele emplear
para construir los objetos, pero a la hora de visualizarlos lo habitual es pasar a otro tipo
de representacion (paramétrica o poligonal). Sin embargo, también es posible hacer un

trazado de rayos con bastante facilidad.

1.2.4 Modelado CSG (Geometria So6lido Constructiva)

El Modelado CSG es uno de los paradigmas dominantes en el modelado de sélidos. Se
trata de instanciar objetos primitivos y combinarlos mediante operaciones booleanas
(union, interseccion, resta y otros). La representacion de un objeto complejo es un arbol
en el que figuran las operaciones y objetos primitivos que definen la forma del objeto.
De esta forma tan sencilla se representa un objeto en la memoria 0 en una base de
datos. En este caso el objeto se define a partir de un arbol CSG, que suele recorrerse
en profundidad, primero Nodos Primitiva Sélida, luego, Nodos Transformacién y por

ultimo, Nodos Operacion.

Como otros métodos de representacion del volumen, el sistema CSG resulta también
adecuado para afadir a los objetos propiedades fisicas, ya que se esta representando
directamente su voliumen y permite realizar la comprobacién de pertenencia al objeto de
los puntos en el espacio. El modelo CSG resulta muy adecuado cuando los objetos a
representar se forman por combinacién de formas basicas sencillas (paralelepipedos,

esferas, cilindros y otros), pero puede resultar muy ineficiente para otro tipo de objetos.

La geometria constructiva de solidos es un método de modelado no ambiguo, con un
dominio amplio (condicionado por el repertorio de primitivas disponibles) y valido. La
principal debilidad del método es la no unicidad de las representaciones, ya que hay

infinidad de formas de representar cualquier sdlido. [12]
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1.3 Representacion de la informacion. Particion

espacial

La Particion Espacial es una forma de almacenar la informacion de los objetos que llega
a tener grandes utilidades, como son la clasificacion de puntos, informacion particular
de cada zona del espacio, la clasificacion de objetos en una escena y la optimizacién

de la visualizacion. [13]
Se clasifica en Particiones no Jerarquicas y Particiones Jerarquicas.

Las Particiones no Jerarquicas estan constituidas por Descomposicién en celdas y
Enumeraciéon de ocupacién espacial, donde la primera se utiliza cuando se tiene ese
tipo de estructura o se pretende afadir propiedades para analisis mecanicos de
elementos finitos, mientras que la segunda, consiste en la descomposicién en voxels (el
equivalente de un pixel en tres dimensiones), donde se indican los que pertenecen al

objeto y cuales no.

Es un caso especial de descomposicion por celdas en el que éstas son todas idénticas
y se organizan en un entramado regular o rejilla. Es frecuente que las celdas sean
pequefios cubos alineados en una trama ortogonal en cada uno de los ejes de
coordenadas. Se trata de una representacion muy utilizada para almacenar datos de

dispositivos tipo escaner.

Las Particiones Jerarquicas se caracterizan por irse realizando por niveles sucesivos.
La estructura de datos que se emplea es un &rbol, lo que disminuye el espacio de
almacenamiento requerido y hace posible definir a la vez varios niveles de detalle.
Podremos acceder a la informacion o efectuar la visualizacion recorriendo la estructura

solamente hasta el nivel que nos interese.

Esta representacion se divide en Particiones Jerarquicas no ortogonales (arboles
binarios) y Particiones Jerarquicas ortogonales (segun los ejes del espacio). Para las
Particiones Jerarquicas no ortogonales se puede efectuar una division sucesiva del

espacio en semiespacios utilizando planos de orientacion arbitraria.
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Estos planos se organizan en un arbol de particiones espaciales binarias o BSPtree
(Binary Space Patrtition tree), en el que cada nodo representa un plano y sus dos hijos
son los dos semiespacios que define. En los nodos terminales del arbol se indica si

cada regién definida por los sucesivos cortes cae dentro o fuera del objeto ver (Fig. 4).
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F1G. 4 DESCOMPOSICION DE UNA FIGURA BIDIMENSIONAL EN UN BSP-TREE.

Como los demas métodos de particion espacial, estos arboles binarios permiten
efectuar una clasificacion de la pertenencia de cualquier punto del espacio al objeto
definido. Para ello hay que comenzar por el plano que esta en el nodo raiz del arbol.
Calculando el signo de la distancia del punto al plano, se sabe si hay que pasar a la
rama derecha o a la izquierda del arbol. Se sigue este proceso recursivamente hasta

gue se llega a un nodo terminal, que indicara si el punto esta dentro o fuera.

Ademéas de las utilidades comunes a todos los métodos de particion, los arboles
binarios han sido frecuentemente utilizados para ordenar los poligonos de una escena
segun la distancia al observador y poder de esa manera, aplicar el algoritmo del pintor
(dibujar los poligonos de mayor a menor distancia), para calcular la ocultacién de
superficies en una escena 3D. Para visualizar este tipo de objetos podemos emplear el

trazado de rayos o bien convertirlos primero en poligonos.

Por sus grandes utilidades, los arboles binarios de particiones resultan especialmente
eficientes para representar objetos formados por facetas planas, en los que la

representacion resulta ademas, exacta.

En el caso de las Particiones Jerarquicas ortogonales, normalmente se realizan

utilizando planos en la direccion de los ejes principales. Los espacios producidos

Autores: Daily Ibarreche Delgado y Manuel Macias Martinez



32
Capitulo 1 Fundamentacion Tedrica

pueden estar completamente llenos, completamente vacios o tener ocupaciéon parcial.
Las sucesivas particiones se realizan segun planos que estan orientados siguiendo los

ejes ortogonales del espacio.

El espacio suele, en este caso, delimitarse mediante una caja ortogonal que contiene
completamente al objeto o escena. Si cada particion divide al espacio en dos
semiespacios iguales, entonces se estaria de nuevo ante un arbol binario. Si cada
particion divide la caja en cuatro partes iguales de forma recursiva, entonces se tiene un

arbol de cuadrantes o quadtree, que se suele usar para figuras planas, ver (Fig. 5).
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F1G. 5 EJEMPLO DE QUADTREE.

En el espacio resulta conveniente la divisibn de cada caja en ocho cajas de tamafio

mitad, formandose un arbol de octantes u octree.

Las particiones también pueden ser no homogéneas, cuando las partes resultantes no

son iguales.
Particién jerarquica ortogonal no homogénea.

En este caso la descomposicidn no se realiza por mitades iguales sino desplazando los
planos de corte al punto donde se considere 6ptimo. De esta forma se puede aproximar
mas rapidamente la forma del objeto, aunque la estructura de datos se complica

ligeramente y resulta un poco mas dificil de manejar.
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Los métodos jerarquicos ortogonales tienen la ventaja de presentar una estructura de
datos muy compacta, que se presta a la utilizaciébn de algoritmos recursivos muy
sencillos. Al ser jerarquicas, permiten una representacion multirresolucion del objeto y

resultan mucho mas compactas que la enumeracion espacial (voxels).

Como desventaja, resulta dificil llegar a representar a un objeto de forma exacta, ya que
éstos raramente tienen todas sus facetas orientadas ortogonalmente. La visualizacion
de un objeto representado por un octree también es dificil, puesto que la transformacion
en poligonos no es inmediata y el trazado de rayos tampoco es facil si quiere calcular el

valor del vector normal en la superficie del objeto para efectuar la iluminacion. [13]

1.3.1 Elementos 2D, arboles cuaternarios o quadtree

FI1G. 6 PARTICION QUADTREE.

Los quadtrees son una forma de representar el dominio de manera distinta a otras
estructuras de datos. El dominio es rodeado por el cuadrante mas pequefio que lo
rodea, ver (Fig. 6) y (Fig. 7). Todo cuadrado se divide en 4 cada vez que es requerido,

en forma natural aparece un arbol donde cada nodo padre tiene cuatro nodos hijos. [13]
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N==2

F1G. 7 DIVISION EN SECCIONES.

Los arboles cuaternarios constituyen una variante jerarquica de la enumeracion de
ocupacién espacial, disefiada para optimizar los requisitos de almacenamiento de este
método. Para formar estos &rboles cuaternarios se divide sucesivamente un plano

bidimensional en ambas direcciones (X, Y) para formar cuadrantes. [13]

Cada cuadrante puede estar lleno, parcialmente lleno o vacio. Un cuadrante
parcialmente lleno se subdivide recursivamente en subcuadrantes. Este proceso de
division continla hasta que todos los cuadrantes sean homogéneos o hasta alcanzar

una profundidad limite previamente determinada, ver (Fig.8). [13]

F1G. 8 REPRESENTACION DE CUADRANTES.

Cuando 4 cuadrantes hermanos son homogéneos, se eliminan y su padre se reemplaza
por un nodo totalmente lleno o vacio. Cualquier nodo parcialmente lleno en la
profundidad limite se clasifica como lleno, con lo que tampoco en este caso existe el

concepto de ocupacion parcial. [13]
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En la siguiente figura se muestra la representacion con arbol de cuadrantes
parcialmente llenos en los nodos internos y llenos o vacios en las hojas. Relajando el
criterio para representar un nodo como homogéneo, la representacion sera mas

compacta aunque menos precisa. [11]

=
.x‘"”’d_f v %MT:“::““‘EE
SO = S P NO .p T

F1G. 9 CUADRANTES PARCIALMENTE LLENOS.

1.3.2 Particiones Jerarquicas 3D, arboles octario

U octrees.

Particién jerarquica ortogonal homogénea

Si queremos describir la forma de un objeto con un octree o arbol de octantes tenemos
gue crear una estructura arbérea en la que, el volimen ocupado por el objeto se va
aproximando recursivamente por medio de cubos o paralelepipedos en general. Se trata
de combinar celdas ortogonales cuya longitud de arista se va dividiendo sucesivamente
por 2, intentando rellenar lo més aproximadamente posible el espacio del objeto
deseado ver (Fig. 10). Los nodos que no caen totalmente dentro o fuera del objeto se

seguiran subdividiendo de forma recursiva. [18]
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En cada nodo del arbol se puede indicar Gnicamente si la celda correspondiente cae
dentro o fuera del objeto 0 se puede considerar algun tipo de gradacion (parcialmente
dentro, 25, 50 y 75 % dentro y otros). La recursion deberd detenerse segun algun
criterio (por ejemplo, las celdas no pueden tener una arista menor de un cierto valor) se

limita directamente la profundidad del arbol a un valor maximo. [18]

Existen métodos para asociar un cédigo a cada posible celda, de manera que exista

una notaciéon para enumerar las que componen un cierto objeto.

Ejemplo descomposiciéon 2D
Objeto
rd e e
1 2 3 4
3 4 3 1 3
. SN
1 2 3 4 1 3 4
[ /IN
/ 4 4 134
Codigo de la
descomposicion
Ejemplo

A& descomposicién 3D

FiG. 10 DESCOMPOSICION DE SUPERFICIES EN QUADTREES Y SOLIDOS EN OCTREES.

Estos métodos en Particiones Jerarquicas y Areas de Definicion de la Representacion
suelen emplearse en espacios abiertos, visualizacion de terrenos, donde las oclusiones
no siguen un patron regular y se deben a la existencia de montafias, casas y otros.
Siendo usual utilizar como base la descomposicion general del terreno en arboles de
tipo quadtree, asociado a los niveles del quadtree determinados objetos en funcion de la
visibilidad. [13]
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Estos arboles son una variante jerarquica de la enumeracion espacial, como resultado
de un derivado de los quadtrees. Los octrees utilizan la division recursiva del espacio en
ocho octantes, (por ello el nombre de octree), que son colocados en una estructura
I6gica de arbol octario (de ocho hojas), es decir, se basa en la formacion de manera

recursiva de un arbol de 8 nodos, ver (Fig. 11).

- 3
e
; 7273
T8 6~ 7 |3
& T |5
- L7l
4 5
I - x
4 4

F1G. 11 EJEMPLO DE PARTICION DE UN ARBOL OCTREE.

El limite de crecimiento del arbol es hasta el nivel 5 y el maximo de poligonos definido
para cada nodo es 1000. Cada triAngulo en este procesamiento previo, se ubica en el
nodo que le corresponde segun las coordenadas de sus vértices, ver ejemplos a
continuacién de una pirdmide representada con un octree, donde los distintos colores

representan distintos niveles del arbol. [13]

F1G. 12 Y 13 REPESENTACION DE PIRAMIDE CON UN OCTREE.
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El objetivo de este algoritmo es reducir la cantidad de triangulos que se van a dibujar a
partir de una division del terreno en varias regiones. Llegado el momento, se dibujan

solo aquellas regiones que se encuentran en la zona de visibilidad.

La idea fundamental es un algoritmo divide y venceras. Asi cdmo en el quadtree el
plano se divide en cuadrantes. Si se usa completo se escribe como ~ full, sino como
“empty”, si es parcialmente usado se divide, hasta una profundidad determinada. Un
octree es semejante con tres dimensiones, subdividido en octantes de manera
recursiva. El nimero de nodos es proporcional al perimetro en un quadtree o superficie

del objeto en un octree, en ambos casos es proporcional a la medida de la frontera.

Con esta técnica se minimiza la carga del microprocesador, ya que no se utilizan las
sucesivas llamadas a funciones para la definicién de los datos de los vértices del tipo
glvertex(). La figura a continuacion, muestra la ventaja de evitar la carga que producen
sobre el procesador las diferentes formas de invocar el dibujo de tridngulos.
Esta recursividad va por todos los nodos finales asignandoles una identificacion de
Lista. De esta forma se llama a esta identificaciéon cuando se dibuja, incrementando

considerablemente la velocidad en cuadros/segundo.

F1G. 14 PROPIEDADES DE LOS OCTREES.

Los octrees presentan un modelo de representaciébn poderoso, son modelos de

representacion aproximada y pueden ser exactos para ciertos objetos, no requieren de
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una conectividad especial, todos los octrees son representaciones validas de algun
solido. No presentan ambigtedad y unicidad, hasta los limites de resolucion, todos los

octrees no ambiguos definen un solido.

En cuanto a los lenguajes de descripcion, los octrees son formados mediante una
conversion de otras representaciones, como las constructivas y el procesamiento de
imagenes. Los octrees y los quadtrees son formados directamente de imagenes
digitales de datos, por medio de un proceso de’raster”. Presentan alta consistencia, en

general el nimero de nodos que un octree representa es proporcional al area del objeto.

En promedio, un octree facilmente puede medir mas de un millén de bytes de memoria,
soporta algoritmos cerrados para los problemas de traslacién, rotacién y operaciones
booleanas y son sencillos computacionalmente, muchos algoritmos de los octrees
toman la forma de transversal, donde las operaciones son relativamente féciles para

cada nodo del arbol.
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1.4 Algoritmos para el seguimiento de terrenos

En la industria de los juegos para computadoras, varias técnicas han sido utilizadas
para hacer seguimiento de terrenos, entre ellas se destacan el CLOD (Continuous Level
Of Detail) y QOTA (Quick Oriented Terrain Algorithm).

1.4.1 CLOD

Los algoritmos de nivel continuo de detalle CLOD (Continuous Level of Detail),
representan una malla dinAmica de poligonos y proporcionan triAngulos extra en las

zonas que requieren un mayor nivel de detalle. [15]

Los algoritmos CLOD requieren mas investigacion, son mas complejos de implementar

y exigen mas ciclos de CPU que los algoritmos de fuerza bruta. [15]
Existen varios algoritmos CLOD, entre los cuales destacan los tres siguientes:
= Algoritmo quadtree de Stefan Roettger.

= Algoritmo ROAM (Real-time Optimally Adapting Meshes) de Mark
Duchaineau.

= Algoritmo geomipmapping de Willem H. Boer.

Los avances en los algoritmos de nivel continuo de detalle han traido esta tecnologia de
gran alcance a la vanguardia de la investigacion de la optimizacion de los gréaficos 3D.

[17]
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1.4.2 QOTA

Para mantener objetos modviles en la tierra de ambientes virtuales, es necesario
encontrar los puntos donde estos objetos deben entrar en contacto con el terreno. Esto
se hace a menudo usando la deteccion de la colision, sin embargo, esto es ineficaz,
porque la deteccion general de la colision soluciona un problema que es
intrinsecamente mas complejo que la simple determinacion de puntos de contacto del

terreno. [10]

Para dar solucion a esta problemética se crea el algoritmo de rapida orientaciéon del
terreno (QOTA), el cual se centra solamente en el problema de intersecar lineas de una
orientacion predeterminada con un modelo del terreno, proporciona la ayuda rapida

para el seguimiento del terreno. [10]

QOTA fue desarrollado como parte de La Plataforma de Scalable para los Ambientes
Networked interactivos grandes (Spline), para permitir el uso de un terreno complejo sin

incurrir en costos de cédmputo desrazonables. [10]

Este algoritmo utiliza un paso del proceso previo que clasifique los poligonos del terreno
en un quadtree y agregue las cajas de limitacion y los pardmetros de la ecuacion del
borde del poligono para acelerar la comprobacion de la contencion del poligono.
Ademaés del seguimiento de terreno, QOTA es Util para detectar ciertas clases limitadas

de deteccion de la colision y determinar la contencion. [10]

Se puede concluir que QOTA se utiliza para determinar no sélo si hay un poligono del
piso debajo de un punto de prueba dado, sino también si hay un poligono del techo
sobre el punto de prueba. Si existen ambos poligonos, entonces el punto de prueba

esta dentro del volumen 3D especificado. [10]

Existe una confianza fundamental en coherencia espacial y temporal para el uso de este
algoritmo. La razon dominante por la que QOTA es mas rapido que otros algoritmos es
gue ataca un problema mas simple que se puede reducir casi enteramente a

operaciones 2D en vez de resolver operaciones 3D. [10]
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Otros usos de QOTA

Aunque esta disefiado sobre todo para el seguimiento de terrenos, QOTA se puede
utilizar para una variedad de tareas adicionales. Por ejemplo en Spline, se utiliza para
una clase estricta de deteccion de la colision y de la determinacion rapida de la
contencion 3D. [24]

QOTA se puede utilizar para detectar colisiones simples con obstaculos fijos creando
terrenos con los agujeros en ellos. Por ejemplo, si un objeto procura moverse en uno de
estos agujeros, QOTA puede determinar rapidamente que el caerd en este y puede

reaccionar rechazando la entrada del objeto en el agujero. [24]
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1.5 Método matematico para el ajuste de superficies

Para la aproximacion de superficies se impone como mejor opcion, la utilizacion del

método matematico denominado desde siglos pasados: Método de Minimos cuadrados.

[19]

1.5.1 Método de minimos cuadrados

Método de célculo ideado por Carl Friedrich Gauss, publicado en 1809 que consiste en
imponer la condicion de minimo a la suma de los cuadrados de las diferencias de una

medicion sin sesgo. [19]

Es la técnica de optimizacibn matematica mas utilizada mundialmente para ajustar

superficies, pues brinda soluciones eficientes y elegantes.

Consiste en una serie de pasos utilizados para aproximar un conjunto de puntos a un
modelo determinado, el cual puede ser lineal, cuadratico, exponencial u otros. A
continuacion se explica de manera detallada cada paso logico para alcanzar la solucién

requerida. [19]
Pasos a seguir:

= Para el caso de un modelo lineal:
glx) = Cigi(x) + Cagalx) + -+ + Cpgalx)

= Se calcula la desviacion cuadratica de la siguiente forma:

D= lcge)+ Cgr() +o+ Cuga i) -y,
J=l

Como D es una funcion cuadratica de las variables C1, C2,....Cn, posee un punto

minimo que se obtiene igualando a cero las derivadas de D respecto a C1, C2,....Cn.
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= Derivando parcialmente con respecto a Ci (i= 1, 2,...,n) e igualando a cero:

cD

E_Z [lellf“‘ )+C"‘gl{1 )+ _Cngn{“ -¥ 1fr|:x ) =0

Pudiéndose escribir de esta forma, separando en sumas y extrayendo factores
comunes:

L m m

CIZgh Vg (x;)+ C}Zg (x;)gi(x;)+--+C Zg”{‘a )g:(x;) = Zhu(x )

» Dando ailos valores 1,2,...n, se obtiene el siguiente sistema lineal de
ecuaciones:

Zg: (x_r]:|c‘1 +|:Z gllij)gl(xj} IC: +-e- _i Z-gl(xj}gﬂ {'Tjj C?‘i‘ = Zg I:x_r].vj
=l J=l i J=l | J=l

2 &g (x)) C1+:Z.£:-E(I;}}C: -+ ng(l )€x(x;) |Cy = D £2(x))y;
| =1 | ] J=l

| J=1 I_rl

Z.gn{xj:lgl{xjj Cl+lzgrz(x w]g}'_{“' ] [ZF {1‘ C?‘i‘ =Z.gr||:j" )y
| =l | E i )

J4
L=l

[2]
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1.6 Lenguaje de programacion

Existen tres lenguajes de programacion principales para desarrollar aplicaciones
gréficas profesionales en 3D y estos son el Lenguaje Ensamblador, el Lenguaje C y el
Lenguaje C plus plus (C++), donde este ultimo ha ido evolucionando y en la actualidad
existen muchas herramientas ya probadas, que hacen dicho lenguaje mucho mas
potente que otros. A éstos se han unido recientemente los lenguajes de programacion

Java y C#, como una opcién para el desarrollo de este tipo de aplicaciones. [4] y [6]

Fue seleccionado el lenguaje de programacion C++ para la implementacién del médulo
de seguimiento de terrenos, pues la herramienta esta programada en este lenguaje,

obteniéndose magnificos resultados.

C++ es un potente lenguaje de programacion que apareciéo en 1980 ampliando las
ventajas, flexibilidad y eficacia del C. Es la evolucién de C adaptada a la programacién
orientada a objetos, que ha pulido el control del manejo de tipos de datos y otras

caracteristicas que ayudan a la programacion libre de errores. [16]

Ademas, es el lenguaje en el que se tiene mayor experiencia por parte del equipo que
ha trabajado en el desarrollo de las funcionalidades de la herramienta, pues estan
familiarizados con codigos fuentes estandarizados, codigo eficiente y estimaciones mas

realistas en la planificacion de la codificacion.
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Conclusiones

En este capitulo que concluye se definieron los principales conceptos que ayudaran a
comprender el desarrollo del moédulo. Se fundamentaron las principales técnicas,
tecnologias y tendencias mas utilizadas en la actualidad mundial en cuanto a estos
temas, propiciando un mayor conocimiento para determinar cuales son mejores
opciones para emplear en el disefio e implementacion del médulo de seguimiento de

terrenos.

Se comprendié el funcionamiento de las propiedades que tiene desarrollada la
biblioteca basica del proyecto para hacer seguimiento de terrenos, para de esta forma
darle continuidad y aportar el realismo requerido por los simuladores y juegos que

utilizan dicha herramienta.
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Capitulo 2 Descripcion de la Solucion

Propuesta

Introduccioén

En el presente capitulo se proponen soluciones técnicas para el desarrollo del médulo
de Seguimiento de Terrenos, asi como la descripcién de las mejoras propuestas para
lograr un mayor realismo en los sistemas de RV. Ya se comienza a tener una
perspectiva de lo que se implementara, iniciandose sobre la base de las dificultades,
necesidades y caracteristicas organizacionales del cliente. Se destacan las reglas
establecidas en el negocio, se identifican el o los actores y trabajadores del mismo. Se
plantean los requerimientos funcionales y no funcionales con que debe contar el

sistema.

Se representan los casos de uso del sistema y su relacion, mediante el diagrama de
casos de uso del sistema, utilizdndose para su modelado el Lenguaje Unificado de

Modelacion (UML), ademas de la especificacion de los mismos en formato espandido.
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2.1 Soluciones Técnicas

La herramienta a la cual se acoplara el médulo de seguimiento de terrenos tiene
actualmente implementada la representacion de los objetos puestos en escena usando
los Modelos de superficies planas (poligonales), debido a que este tipo de
representacion poligonal mediante triangulos propicia un 6ptimo aprovechamiento del

HW, por lo que no serad modificado.

Las mallas de los terrenos se encuentran almacenadas en estructuras Quadtree, donde
cada nodo raiz se ramifica en cuatro nodos ramas, optimizando los requisitos de
almacenamiento ademas del procesamiento para célculos geométricos, debido a su

estructura de arbol, por lo que tampoco sufrira modificacion.

Para encontrar los puntos donde deben entrar en contacto con el terreno los objetos
gue se moveran en el Mundo, la herramienta tiene implementado el algoritmo QOTA.
Este algoritmo proporciona eficaz solucion, pues resuelve el problema rapidamente y
mas simple que otros algoritmos, reduciéndose casi enteramente a operaciones 2D, por

lo que tampoco sufrirh cambios.

Adicionalmente al seguimiento de terrenos con 3 puntos de apoyo, ya implementado en
la herramienta, se brindara la posibilidad de hacer seguimiento con 1 y con 4 puntos de
apoyo sobre el terreno. Agrupando estas variantes en el médulo de seguimientos de

terrenos que sera acoplado a la biblioteca del proyecto.

Se implementara el seguimiento de terrenos con 1 punto de apoyo, ya que es muy
sencillo y en determinadas situaciones donde no es importante la orientacién del objeto,
sino solamente su posicion (altura sobre el terreno), puede ser muy dutil, por ejemplo, si
se aplica optimizacion por niveles de detalles, quizas no sea importante aplicar

seguimiento con 3 0 4 puntos para los objetos alejados del observador.

Se implementara el seguimiento con 4 puntos de apoyo, porque de esta forma aporta
mas realismo para juegos y simuladores que utilizan la herramienta, debido a que en su
generalidad los objetos que hacen seguimiento son autos y de esta forma, se buscan

los puntos de apoyo en sus 4 gomas, proporcionando movimientos reales.
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Quedando conformado un médulo de seguimiento de terrenos, el cual permite al usuario
escoger la cantidad de puntos con los que desea hacer el seguimiento, segun lo real

gue desea se visualice la escena (1, 3 0 4 puntos de apoyo sobre el terreno).

En el caso de 4 puntos de apoyo, es necesario ajustar estos a un mismo plano, para
gue luego se puedan hacer los célculos pertinentes para llevar a cabo el seguimiento de
terrenos, para esto se empleara el método matematico de los Minimos cuadrados.
Este método facilita un ajuste eficiente y practico de dichos puntos en un plano 3D,

proporcionando una solucién elegante para nuestro problema.

El disefio e implementacion se correspondera con la filosofia de Programacion
Orientada a Objetos, a través de funciones programadas puramente en el lenguaje de

desarrollo C++.
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2.2 Reglas del negocio

Las reglas del negocio describen politicas que deben cumplirse o condiciones que
deben satisfacerse, por lo que regulan algun aspecto del negocio. De ahi la importancia
de saber identificarlas, evaluarlas teniendo en cuenta su relevancia dentro del campo de

accion que se esta modelando e implementarlas en la solucién final.

A continuacion quedan definidas las reglas para este dominio de trabajo, orientadas a

los disefiadores gréaficos que construyan los terrenos de los entornos.

- Un mismo terreno no puede cruzarse sobre si mismo, es decir, el terreno por
extendido que sea, no debe hacer un elevado que cruce por encima del propio
terreno.

- Los terrenos tienen que ser regulares, es decir, deben ser lo menos abruptos

posible.
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2.3 Modelo del dominio

El diagrama que a continuacion se muestra representa el modelo de dominio del médulo
de seguimiento de terrenos. Este modelo ayudard a los programadores y otros usuarios

similares en la comprension y el andlisis de la relacion conceptual a disefar.

Este modulo no se ajusta al concepto de negocio en toda su extension, sino que
responde al concepto de modelo de dominio, donde se comporta como tal, conociendo
qué informacion es sensible o relevante en el dominio y cémo es el ambiente en el que

serd acoplado.

Controlador de terreno Tiene Nodo Quadtree Almacena Malla
triangular
1.n
Modifica
Utiliza
Posicion
Nodo . X
- Posicion
Minimo_Cuadrado y
z
Utiliza Tiene ientacio
Orientacion
Actualiza
Matriz Propiedades del
objeto Matriz Orientacion
Cantidad puntos arreglo[9]
Ten FrontOffSet ’
ene Vector3D LeftOffSet
3 X RightOffSet
Ceonon y BackOffSet
cuacion z h_salto_escalado
h_sobre_terreno

F1G. 15 MODELO DEL DOMINIO
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2.3.1 Glosario de téerminos del modelo del dominio.

A continuacion se presentan un conjunto de conceptos que conforman el glosario de
términos del modelo del dominio, con el proposito de facilitar un mayor entendimiento de

los términos manejados en el diagrama correspondiente.

Los conceptos Nodo, Nodo Quadtree, Malla triangular, Posicién, Vector3D y Matriz
Orientacion no pertenecen a la modelacion realizada como parte de esta investigacion,
estos forman parte de modelaciones ya implementadas en la herramienta los cuales

usamos o modificamos segun sea necesario.

Nodo: Estructura que representa a los objetos de la escena y que contiene datos como

la posicion, arientacion y propiedades fisicas.

Controlador de terreno: Encargado de modificar los nodos especificados para hacer el

desplazamiento sobre el terreno.

Minimo Cuadrado: Método matematico encargado de posibilitar el ajuste de 4 puntos a

un plano, utiliza una Matriz y las coordenas de los puntos a ajustar.
Vector3D: Encargado de poseer las coordenas de los puntos de apoyo a ajustar en 3D.

Propiedades del Objeto: Encargado de almacenar las propiedades fisicas del objeto

que se utilizaran en el seguimiento del terreno.

Matriz de orientacién: Estructura encargada de almacenar los vectores de orientacién

del nodo, left, up, dir.
Posicion: Encargado de almacenar las coordenadas X, y, z de la posicion.
Malla triangular: Estructura que almacena los triangulos de la malla del terreno.

Nodo quadtree: Estructura que almacena la malla triangular y posee las propiedades

de los nodos.
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Ecuacién3: Encargado crear ecuaciones con tres incognitas.

Matriz: Estructura que almacena tres ecuaciones y es capaz de resolver un sistema de

ecuaciones con las mismas.
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2.4 Captura de requisitos

Los requisitos constituyen capacidades o condiciones que el sistema debe cumplir,

facilitando el entendimiento entre usuarios y clientes del médulo a disefar.

2.4.1 Requisitos funcionales

Los siguientes requisitos establecen las funcionalidades e instrucciones que el médulo

debe cumplir en su implementacion.
1- Crear controlador de terrenos.
1.1- Inicializar la cantidad de terrenos.
1.2- Inicializar el coeficiente de rozamiento de un terreno.
2- Destruir controlador de terrenos.
2.1- Destruir lista de terrenos.
3- Crear propiedades fisicas de los objetos.
3.1- Inicializar el desplazamiento derecho.
3.2- Inicializar el desplazamiento izquierdo.
3.3- Inicializar el desplazamiento delantero.
3.4- Inicializar el desplazamiento trasero.
3.5- Inicializar la cantidad de puntos de la base.
3.6- Inicializar la altura de salto o escalado.

3.7- Inicializar la altura sobre el terreno.
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4- Asociar propiedades fisicas a un nodo.

4.1- Asignar al objeto las propiedades fisicas.

4.2- Poner al objeto una referencia a las propiedades fisicas.

5- Configurar propiedades fisicas de los objetos.

5.1- Definir si el seguimiento se hara con 1, 3 o con 4 puntos de apoyo.

5.1.1- Verificar que la cantidad de puntos especificada sea 1, 3 o 4.

5.1.2- Asignar por defecto cantidad de puntos 4.

5.2- Definir altura sobre el terreno.

5.3- Definir altura de escalado.

5.4- Configurar los 4 desplazamientos respecto al centro del objeto.

5.4.1- Definir valor del desplazamiento delantero.

5.4.2- Definir valor del desplazamiento a la izquierda.

5.4.3- Definir valor del desplazamiento a la derecha.

5.4.4- Definir valor del desplazamiento trasero.

5.5- Configurar los coeficientes de rozamiento de un objeto.

6 - Determinar los puntos de apoyo. (Para 1, 3 y 4 puntos).

6.1- Tomar del nodo el vector Localizacion.

6.2- Tomar del nodo el vector Direccion.

6.3- Tomar del nodo el vector Izquierda.

6.4- Tomar del nodo el vector Normal.
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6.5- Tomar del nodo el desplazamiento delantero.

6.6- Tomar del nodo el desplazamiento izquierdo.

6.7- Tomar del nodo el desplazamiento derecho.

6.8- Tomar del nodo el desplazamiento trasero.

6.9- Tomar la cantidad de puntos con los que se hara el seguimiento.

6.10- Calcular los puntos de apoyo.

7 - Permitir el paso de un terreno a otro.

7.1- Buscar en qué terreno esta cada punto.

8- Ubicar cada punto sobre el terreno.

9- Sumar a cada punto la altura sobre el terreno.

10- Actualizar el estado geométrico de un objeto (nodo) sobre el terreno.

10.1- Tomar los puntos de apoyo actualizados.

10.2- Tomar la cantidad de puntos con los que se hara el seguimiento.

10.3- Asignar al nodo el vector Localizacién actualizado.

10.4- Asignar al nodo el vector Direccion actualizado.

10.5- Asignar al nodo el vector Izquierda actualizado.

10.6- Asignar al nodo el vector Normal actualizado.

11- Actualizar la normal del terreno de un objeto.

12- Actualizar el coeficiente de rozamiento para un objeto.

13- Informar el resultado del seguimiento de terrenos.
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14- Calcular el ajuste de los 4 puntos por el método matematico de minimos cuadrados.

14.1- Tomar los valores de los vectores de desplazamiento del objeto.

14.2- Calcular la ecuacién numero 1 de la matriz con los 4 puntos entrados.

14.3- Calcular la ecuaciéon numero 2 con los 4 puntos entrados.

14.4- Calcular la ecuacién numero 3 con los 4 puntos entrados.

14.5- Resolver las ecuaciones 1y 2 eliminando las X.

14.6- Resolver las ecuaciones 1y 3 eliminando las X.

14.7- Resolver el sistema de ecuaciones resultantes de los anteriores calculos,

eliminando las Y.

14.8- Obtener el valor de la constante C de la ecuacion del plano.

14.9- Calcular la constante B de la ecuacion del plano teniendo C.

14.10- Calcular la constante A de la ecuacién del plano teniendo By C.

14.11- Obtener la ecuacion del plano equilibrado.

14.12- Hallar el valor t de la recta paramétrica para el punto 1 en el espacio,

teniendo el punto y la normal del plano.

14.13- Proyectar el punto 1 en el plano equilibrado.

14.14- Hallar el valor t de la recta paramétrica para el punto 2 en el espacio,

teniendo el punto y la normal del plano.

14.15- Proyectar el punto 2 en el plano equilibrado.

14.16- Hallar el valor t de la recta paramétrica para el punto 3 en el espacio,

teniendo el punto y la normal del plano.
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14.17- Proyectar el punto 3 en el plano equilibrado.

14.18- Hallar el valor t de la recta paramétrica para el punto 4 en el espacio,

teniendo el punto y la normal del plano.
14.19- Proyectar el punto 4 en el plano equilibrado.

14.20- Devolver arreglo con los 4 puntos ajustados al plano anteriormente

equilibrado.
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2.4.2 Requisitos no funcionales

Los siguientes requisitos son propiedades o cualidades que el médulo debe tener,

estableciendo de esta forma aspectos que regulan el comportamiento de este.

» Requerimientos de Hardware

Compatibilidad con tarjetas graficas de la familia NVIDIA (Geforce 3, Geforce 4, FX
5200).

« Restricciones en la implementacién

Se utilizara el lenguaje de programaciéon C++ el cual se regira por la filosofia de

Programacion Orientada a Objetos.
« Requerimientos de Seguridad

Disponibilidad: Se garantizar4 el acceso a la informacion y los dispositivos o
mecanismos utilizados para lograr la seguridad no ocultaran o retrasaran a los

usuarios para obtener los datos deseados en un momento dado.
« Requerimientos de Usabilidad

Para los niveles apropiados de usabilidad se requiere de un personal altamente
calificado en el lenguaje de programacion C++, con conocimiento basico sobre la
“Herramienta de Desarrollo para Sistemas de Realidad Virtual’. Todo sera

implementado con terminologias del idioma Inglés.
« Requerimientos de Soporte

Compatibilidad con el Sistema Operativo Windows.
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= Rendimiento

Como aplicacion de tiempo real, debe tener alto grado de velocidad de

procesamiento o calculo, tiempo de respuesta y de recuperacién y disponibilidad.

= Legales

Se regira por las normas ISO 9000.
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2.5 Modelo de casos de usos del sistema

En esta seccidn se reconocen el o los posibles actores del sistema a desarrollar y se
conciben los casos de uso del sistema, procesos en los cuales se dan resultados de
valor para un actor determinado. Ademdas, se seleccionan los casos de uso
correspondientes al primer ciclo de desarrollo para hacerles sus especificaciones

textuales en formato expandido.

2.5.1 Actores del sistema

Los actores son los roles que un usuario o usuarios del sistema llevan a cabo en algun
momento del tiempo. También pueden ser otros sistemas con los que el sistema en
proceso de modelado tiene interaccién. Estos estimulan al sistema con eventos de

entrada o la recepcion de algin resultado que este produzca.

En este caso particular el sistema que va a hacer uso de la biblioteca (SceneToolKit),

constituye el actor del sistema, especificamente sera llamado (sistema usuario).

TABLA 1 ACTOR DEL SISTEMA.

Actores Justificacion

Sistema que va a|Es el que se beneficiara con las funcionalidades que brinda el
hacer uso de la|mddulo de clases, a grosso modo: cargar uno o varios terrenos y
herramienta ajustar objetos en la escena para lograr el seguimiento de
SceneToolKit: terrenos, configurando el nivel de realismo que desee.

sistema usuario
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2.5.2 Descripciones de casos de uso

Los casos de uso describen el comportamiento del sistema desde el punto de vista del

usuario. Por lo tanto, se establece un acuerdo entre clientes y desarrolladores sobre las

condiciones y posibilidades que debe cumplir el médulo a implementar. Los casos de

uso pueden

comportamientos.

incluir funcionalidades de otros casos de uso manteniendo Ssus

Descripciones de casos de uso propuestos:

TABLA 2 CASO DE USO DEL SISTEMA, MANIPULAR CONTROLADOR.

CU-1 Manipular controlador.

Actor Sistema usuario.

Descripcion Permite crear un controlador de seguimiento de terrenos
cargando un terreno.

Referencia R1,R1.1,R1.2, R2, R2.1

TABLA 3 CASO DE USO DEL SISTEMA, MANIPULAR PROPIEDADES FiSICAS DE LOS OBJETOS.

CU-2 Manipular propiedades fisicas de los objetos.

Actor Sistema usuario.

Descripcion Permite crear y asociar propiedades fisicas a un objeto (nodo).

Referencia R3, R3.1, R3.2, R3.3, R3.4, R3.5, R3.6, R3.7, R4, R4.1, R4.2

TABLA 4 CASOS DE USO DEL SISTEMA, CONFIGURAR PROPIEDADES DE LOS OBJETOS.

CU-3 Configurar propiedades de los objetos.

Actor Sistema usuario.

Descripcion Permite configurar las propiedades fisicas a un objeto (nodo),
ademas de los pardmetros por los que se regira el seguimiento
de terrenos.

Referencia R5, R5.1, R5.1.1, R5.1.2, R5.2, R5.3, R5.4, R5.4.1, R5.4.2,

R5.4.3, R5.4.4,R5.5
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TABLA 5 CASOS DE USO DEL SISTEMA, ACTUALIZAR OBJETO.

Cu-4 Actualizar Objeto

Actor Sistema usuario.

Descripcion Permite la actualizacion de un objeto (nodo) en la escena,
ademas se actualizan los valores del coeficiente de rozamiento
y normal del terreno.

Referencia R7, R7.1, R8, R9, R10, R10.1, R10.2, R10.3, R10.4, R10.5,
R10.6, R11, R12, R13, CU extendido Ajustar 4 puntos y CU
incluido Calcular puntos de apoyo.

TaBLA 6 CASOS DE USO DEL SISTEMA, CALCULAR PUNTOS DE APOYO.

CU-5 Calcular puntos de apoyo

Actor CU Actualizar Obijeto.

Descripcion Determina los puntos de apoyo con los que se hara el
seguimiento de terrenos.

Referencia R6, R6.1, R6.2, R6.3, R6.4, R6.5, R6.6, R6.7, R6.8, R6.9,
R6.10.

TABLA 7 CASOS DE USO DEL SISTEMA, AJUSTAR 4 PUNTOS.

CU-6 Ajustar 4 puntos

Actor CU Actualizar Obijeto.

Descripcion Dado 4 puntos, estos son ajustados para que se pueda hacer
el seguimiento de terrenos (para 4 puntos de apoyo).

Referencia R14, R14.1, R14.2, R14.3, R14.4, R14.5, R14.6

Autores: Daily Ibarreche Delgado y Manuel Macias Martinez



64
Capitulo 2 Descripcion de la solucion propuesta

2.5.3 Modelo de casos de uso

El modelo de casos de uso describe la funcionalidad propuesta del nuevo sistema, en
este caso, del modulo de seguimiento de terrenos. Se describen aquellos aspectos del
sistema que son relevantes al propésito del modelo y a un apropiado nivel de detalle,
dando una visién general de las relaciones de las funcionalidades o procesos

fundamentales.

- <

Marigular_Cortralador ST Manipular_Propiedades_FO

CU externo al madulo
de seguimiento de
terrenas, pertenecients
ala herramienta.

Sistema Usuario

O Q z<includes=

Configurar_Propiedades_Objetos Actualizar_Ohjeto Lihicar_Puntos_Apoyo
/ X
/ \\ <=gptend==
/ﬁ«includew \

% \

- -

Calcular_Puntos_Apaya Ajustar_Puntos

F1G. 16 DIAGRAMA DE CASOS DE USOS DEL SISTEMA.
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El Sistema Usuario inicia los CU Manipular controlador de seguimiento de terrenos,
Manipular propiedades fisicas de los objetos, Configurar propiedades fisicas de los
objetos y Actualizar Objeto, los cuales brindan las siguientes funcionalidades que seran

desarrolladas.

El primer CU crea un controlador para los objetos que van a hacer seguimiento de

terrenos y lo destruye.

El segundo CU asocia las propiedades fisicas creadas al objeto (nodo) que se

desplazara por el mundo virtual.

El tercer CU define con cuantos puntos se hara el seguimiento y la altura que tomaran
los puntos sobre el terreno después de actualizados, la altura de escalado, el

desplazamiento del objeto y el coeficiente de rozamiento de un objeto.

El CU Actualizar objeto, invoca al CU incluido Calcular puntos de apoyo, el cual calcula
los puntos con los que hara el seguimiento, los devuelve y el CU padre madifica el
estado de cada nodo, actualiza la posicién y orientacién de un objeto sobre el terreno,

invoca al CU externo Ubicar puntos de apoyo, el cual ubica los puntos sobre el terreno.

Seguidamente el CU Actualizar objeto, llama al CU extendido Ajustar 4 puntos, donde
este se encarga de ajustarlos a un mismo plano equilibrado y luego los actualiza ya

ajustados y proyectados al plano, listos para hacer el seguimiento de terrenos.
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2.5.4 Especificacion de los casos de uso en formato

expandido

Cada caso de uso tiene una descripcién que describe la funcionalidad que se construird
en el sistema propuesto, las tablas presentadas a continuacién forman parte de este
formato expandido, donde se argumentan con mayor profundidad los flujos

operacionales de cada caso de uso.

TABLA 8 CU EXPANDIDOS, MANIPULAR CONTROLADOR.

Caso de Uso

CU-1 Manipular Controlador

Actores Sistema Usuario

Propdésito Controlar el seguimiento de terrenos de los objetos en el mundo.
Resumen Se inicia cuando el Sistema Usuario solicita cargar una malla

triangular (terreno), creandose un controlador de seguimiento de
terrenos y finaliza el caso de uso. En caso de querer destruir
algun controlador ya creado, es destruida la lista de terrenos y

finaliza el caso de uso.

Referencias R1,R1.1,R1.2, R2, R2.1

Precondiciones Que exista una malla triangular (terreno).

Curso normal de los eventos

Accion del actor Respuesta del sistema

1- Solicita crear o destruir

un controlador.

- Si solicita crear ir a

Seccion “Crear”.

- Si solicita destruir ir a

Seccion “Destruir”.

Seccidn “Crear”

Autores: Daily Ibarreche Delgado y Manuel Macias Martinez



67
Capitulo 2 Descripcion de la solucion propuesta

Accion del actor Respuesta del sistema
1- Solicita crear
controlador.
1.1-Se inicializa la variable correspondiente a la cantidad
de terrenos.
1.2.- Se inicializa la variable correspondiente al coeficiente
de rozamiento de un terreno.
Seccién “Destruir”
Accion del actor Respuesta del sistema
1- Solicita destruir
controlador.
1.1- Destruir lista de terrenos.
Prioridad Critico

TABLA 9 CU EXPANDIDOS, MANIPULAR PROPIEDADES FISICAS DE LOS OBJETOS.

Caso de Uso

CU-2 Manipular propiedades fisicas de los objetos.

Actores Sistema Usuario

Propésito Manejar las propiedades fisicas de los objetos, desde su creacion
hasta su control.

Resumen Se inicia cuando el Sistema Usuario invoca crear propiedades

fisicas de los nodos o asociar estas propiedades a los nodos
correspondientes. Para lo primero se inicializan las variables
desplazamiento derecho, desplazamiento izquierdo,
desplazamiento delantero, desplazamiento trasero, se inicializan
ademas las variables cantidad de puntos de la base, la altura de
salto o escalado y la altura sobre el terreno. Luego para asociar
estas propiedades al objeto (nodo), se le pasa una referencia a

estas propiedades y finaliza el caso de uso.

Referencias:

R3, R3.1, R3.2, R3.3, R3.4, R3.5, R3.6, R3.7, R4, R4.1, R4.2

Precondiciones

Que exista un objeto (nodo).

Curso normal de los eventos

Accion del actor

Respuesta del sistema

Autores: Daily Ibarreche Delgado y Manuel Macias Martinez




68

Capitulo 2 Descripcion de la solucion propuesta

1- Solicita crear

propiedades fisicas o
asociar propiedades

fisicas a un nodo.

- Si

propiedades fisicas de un

solicita crear

nodo ir a Seccién “Crear

Propiedades”.

- Si

propiedades fisicas a un

solicita  asociar

nodo ir a Seccidn

“Asociar propiedades”.

Seccion “Crear Propiedades”

Accion del actor

Respuesta del sistema

1- Solicita crear

propiedades fisicas de un

nodo.
1.1- Se inicializa la variable correspondiente al
desplazamiento derecho.
1.2- Se inicializa la variable correspondiente al
desplazamiento izquierdo.
1.3- Se inicializa la variable correspondiente al
desplazamiento delantero.
1.4- Se inicializa la variable correspondiente al

desplazamiento trasero.

para que se haga el seguimiento de terreno).

1.5- Se inicializa la cantidad de puntos de la base (puntos

1.6- Se inicializa la altura de salto o escalado.

1.7- Se inicializa la altura sobre el terreno.

Seccion “Asociar Propiedades”
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Accion del actor

Respuesta del sistema

1- Solicita

propiedades fisicas a un

asociar

nodo.
1.1- Se le asigna al objeto las propiedades fisicas.
1.2- Se le pone al objeto una referencia a las propiedades
fisicas.

Prioridad Critico

TABLA 10 CU EXPANDIDOS, CONFIGURAR PROPIEDADES DE LOS OBJETOS.

Caso de Uso

CU-3

Configurar propiedades de los objetos.

Actores Sistema Usuario
Propésito Definir las propiedades de los objetos.
Resumen Se inicia cuando el Sistema Usuario invoca la configuracion de

una propiedad de un objeto. Se especifica con cuantos puntos se
hara el seguimiento, la altura que tomaran los puntos sobre el
terreno después de actualizados, la altura de escalado y los
desplazamientos del objeto. El caso de uso finaliza cuando queda

configurado uno de estos atributos.

Referencias

R5, R5.1, R5.1.1, R5.1.2, R5.2, R5.3, R54, R54.1, R54.2,
R5.4.3, R5.4.4, R5.5

Curso normal de los eventos

Accion del actor

Respuesta del sistema

1- Solicita la configuracion
de una de las propiedades
del objeto, cantidad de
puntos de la base, altura

sobre el terreno, altura de

escalado,
desplazamientos

objeto  respecto

centro o coeficiente de

del

a su
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rozamiento de un objeto.

- Si solicita cantidad de
puntos de la base, ir a
Seccion “Configurar

puntos de la base”.

- Si solicita altura sobre el
terreno ir a Seccidn
“Configurar altura sobre

el terreno”.

- Si solicita altura de
escalado ir a Seccién

“Configurar altura de

escalado”.
- Si solicita los
desplazamientos del

objeto respecto al centro
de este ir a Seccion
“Configurar

desplazamientos del

objeto”.

- Si solicita coeficiente de
rozamiento de un objeto ir
Seccién “Configurar
coeficiente de
rozamiento de un

objeto”.

Secc

ion “Configurar puntos de la base”

Accion del actor

Respuesta del sistema

1- Especifica la cantidad

de puntos de la base.

Autores: Daily Ibarreche Delgado y Manuel Macias Martinez




71
Capitulo 2 Descripcion de la solucion propuesta

1.1- Sies 1, 30 4 se asigna el valor especificado a la

variable “cantidad de puntos de la base”.

Curso alterno de los eventos

Accion del actor

Respuesta del sistema

1.1- Se le asigna por defecto la cantidad de puntos 4, al

valor de la variable “cantidad de puntos de la base”.

Seccion “Configurar altura sobre el terreno”

Accion del actor

Respuesta del sistema

1- Especifica el valor para

la altura sobre el terreno.

1.1- Se le asigna el valor a la variable “altura sobre el

terreno”.

Secci

on “Configurar altura de escalado”

Accion del actor

Respuesta del sistema

1- Especifica un valor para

la altura de escalado.

1.1- Se le asigna el valor a la variable “altura de

escalado”.

Seccion “

Configurar desplazamientos del objeto”

Accion del actor

Respuesta del sistema

1- Invoca ajustar la base
del
especificando los valores
de del

desplazamiento delantero,

objeto en escena

la variable

desplazamiento a la

izquierda, desplazamiento

a la derecha y

desplazamiento trasero.
1.1- Se le asigna el valor indicado a la variable
“desplazamiento delantero”.
1.2- Se le asigna el valor indicado a la variable
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“desplazamiento izquierdo”.

1.3- Se le asigna el valor indicado a la variable

“desplazamiento derecho”.

1.4- Se le asigna el valor indicado a la variable

“desplazamiento trasero”.

Seccion “Configurar coeficiente de rozamiento de un objeto”

Accion del actor

Respuesta del sistema

1- Especifica el valor para

coeficiente de rozamiento

de un objeto.
1.1- Se le asigna el valor a la variable “coeficiente de
rozamiento de un objeto”.

Prioridad Critico

TABLA 11 CU EXPANDIDOS, ACTUALIZAR OBJETO.

Caso de Uso

CU-4

Actualizar objeto

Actores Sistema Usuario
Propdsito Mantener actualizadas las variables de cada objeto.
Resumen Se inicia cuando el Sistema Usuario invoca Actualizar objeto, se

invoca al CU incluido Calcular puntos de apoyo, donde estos se
calculan. Se determina la altura méaxima que el objeto puede
trepar, se obtiene el terreno por el que va cada punto, se ubica
cada punto sobre el terreno, si no esta en un terreno se invoca al
caso de uso externo Ubicar puntos de apoyo y luego se le suma a
cada punto la altura sobre el terreno. En dependencia de la
cantidad de puntos para hacer el seguimiento se actualiza la
posicion y orientacion de un objeto (nodo) sobre el terreno. (Si la
cantidad de puntos para el seguimiento es 4 se invoca al CU
extendido Ajustar 4 puntos). Se actualiza la normal y el
coeficiente de rozamiento del terreno. El caso de uso finaliza
cuando quedan actualizados geométricamente el objeto en el

terreno, la normal y el coeficiente de rozamiento del terreno.
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Referencias: R7, R7.1, R8, R9, R10, R10.1, R10.2, R10.3, R10.4, R10.5,

R10.6, R11, R12, R13, CU extendido Ajustar 4 puntos y CU

incluido Calcular puntos de apoyo.

Poscondiciones Queda actualizado la orientacién y posiciéon de un objeto (nodo).

Curso normal de los eventos

Accion del actor

Respuesta del sistema

1- Invoca modificar

estado de un objeto.

el

1.1- Invoca al CU incluido Calcular puntos de apoyo.

1.2- Se determina la altura maxima que el objeto puede

trepar.

1.3- Obtener terreno por el que va cada punto.

1.4- Si el terreno de un punto es -1 ir a Curso Alterno

“Buscar nuevo terreno”.

1.5- Se ubica cada punto sobre el terreno.

1.6- Invoca al CU extendido Ubicar puntos de apoyo.

1.7- Se le suma a cada punto la altura sobre el terreno.

1.8- Con los puntos de control transformados se verifica
para cuantos puntos de apoyo se hara el seguimiento de

terreno.

1.9- Sies 1 punto ir a Curso Alterno “Actualizar Objeto (1

punto de apoyo)”.

- Si son 3 puntos ir a Curso Alterno “Actualizar Objeto

(3 puntos de apoyo)”.

- Si son 4 puntos ir a Curso Alterno “Actualizar Objeto

(4 puntos de apoyo)”.

1.10- Se actualiza la normal del terreno.

1.11- Se actualiza el coeficiente de rozamiento de los

terrenos.

1.12- Se informa con éxito el seguimieno de terrenos.

Curso Alterno “Buscar nuevo terreno”
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Accion del actor

Respuesta del sistema

1.3- Se busca el nuevo terreno para el punto dado, si
retorna diferente de -1, ir a 1.7 en el curso normal de los

eventos, sino retornar mensaje de choque.

Curso Alterno “Actualizar Objeto (1 punto de apoyo)”

Accion del actor

Respuesta del sistema

1.9- Se actualiza el centro del objeto y ir a 1.10 en el

curso normal de los eventos.

Curso Alterno “Actualizar Objeto (3 puntos de apoyo)”

Accion del actor

Respuesta del sistema

1.9- Se calcula con la esquina delantera izquierda y la
esquina delantera derecha ya transformadas la normal del

objeto.

1.9.1- Se relocaliza el vector izquierdo del objeto.

1.9.2- Se relocaliza el vector direccion del objeto.

1.9.3- Se actualiza el centro, el vector direccion, el vector
izquierdo y la normal del objeto, ir a 1.10 en el curso

normal de los eventos.

Curso Alterno “Actualizar Objeto (4 puntos de apoyo)”

Accion del actor

Respuesta del sistema

1.9- Invoca al CU extendido Ajustar 4 puntos.

1.9.1- Se calcula con la ezquina delantera izquierda, la
esquina delantera derecha, la esquina trasera izquierda y
la esquina trasera derecha ya tranformadas y ajustadas la

normal del objeto.

1.9.2- Se relocaliza el vector izquierda del objeto.

1.9.3- Se relocaliza el vector direccion del objeto.

1.9.4.- Se calcula con la esquina delantera izquierda y el

vector direccion la posicion del objeto.

1.9.5- Se actualiza el centro, el vector direccién, el vector
izquierda y la normal del objeto, ir a 1.10 en el curso

normal de los eventos.

Prioridad

Critico
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TABLA 12 CU EXPANDIDOS, CALCULAR PUNTOS DE APOYO.

Caso de Uso

CU-5 Calcular puntos de apoyo

Actores CU Actualizar objeto.

Propésito Mantener actualizadas las variables de cada objeto.

Resumen Se inicia cuando el CU Actualizar objeto invoca calcular los

puntos de apoyo con los que se hara el seguimiento. Después de
determinado el estado geométrico del objeto y los vectores de
desplazamiento, se calculan estos en dependencia de la cantidad

de puntos que sean (1, 3 0 4) puntos.

Referencias: R6, R6.1, R6.2, R6.3, R6.4, R6.5, R6.6, R6.7, R6.8, R6.9, R6.10.

Curso normal de los eventos

Accion del actor Respuesta del sistema

1- Invoca modificar el

estado de un objeto.

1.1- Se determina el estado geométrico del objeto.

1.2- Se determinan los vectores de desplazamiento del

objeto.

1.3- Se determina la cantidad de puntos con los que se

haré el seguimiento.

1.4- Verificar para cuantos puntos de apoyo se hara el

seguimiento de terrenos.

1.5- Si es 1 punto ir al Curso Alterno “Calcular 1 Punto de

apoyo”.

- Si son 3 puntos ir al Curso Alterno “Calcular 3

Puntos de apoyo”.

- Sison 4 puntos ir al Curso Alterno “Calcular 4 Puntos

de apoyo”.

Curso Alterno “Calcular 1 Punto de apoyo”

Autores: Daily Ibarreche Delgado y Manuel Macias Martinez




76
Capitulo 2 Descripcion de la solucion propuesta

Accion del actor

Respuesta del sistema

1.5- Asignar como Unico punto de apoyo el centro del

objeto.

Curso Alterno “Calcular 3 Puntos de apoyo”

Accion del actor

Respuesta del sistema

1.5.1- Se calcula con el centro del objeto, el vector
izquierda y el vector direccién, la esquina delantera

izquierda del objeto.

1.5.2- Se calcula con el centro del objeto, el vector
derecha y el vector direccién, la esquina delantera

derecha del objeto.

1.5.3- Se asigna como puntos de apoyo del objeto el
centro de este, la esquina delantera derecha y la esquina

delantera izquierda.

Curso Alterno “Calcular 4 Puntos de apoyo”

Accion del actor

Respuesta del sistema

1.5- Se calcula con el centro del objeto, el vector
izquierda y el vector direccién, la esquina delantera

izquierda del objeto.

1.5.1- Se calcula con el centro del objeto, el vector
derecha y el vector direccién, la esquina delantera

derecha del objeto.

1.5.2- Se calcula con el centro del objeto, el vector
derecha y el vector direccion trasero, la esquina trasera

derecha del objeto.

1.5.3- Se calcula con el centro del objeto, el vector
derecha y el vector direccion trasero, la esquina trasera

izquierda del objeto.

1.5.4-  Se asigna como puntos de apoyo del objeto la
esquina delantera derecha, la esquina delantera izquierda,

la esquina trasera izquierda y la esquina trasera derecha.

Prioridad

Critico
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TABLA 13 CU EXPANDIDOS, AJUSTAR 4 PUNTOS.

Caso de Uso

CU-6 Ajustar 4 puntos

Actores CU Actualizar objeto.

Propdésito Ajustar 4 puntos a un plano 3D y devolver los 4 puntos.

Propésito Se inicia cuando el CU Actualizar objeto define que se hara el

seguimiento de terreno con 4 puntos. Se resuelven las ecuaciones
y se ajustan los 4 puntos a un plano, se calculan los nuevos

puntos ajustados para hacer el seguimiento.

Referencias

R14, R14.1, R14.2, R14.3, R14.4, R14.5, R14.6

Precondiciones

Que existan los 4 puntos a ajustar.

Curso normal de los eventos

Accion del actor

Respuesta del sistema

1- ElI CU Actualizar
estado geométrico de
un objeto especifica que
de

terrenos se hara con 4

el seguimiento

puntos.

1.1- Se calcula la ecuacién nimero 1 con los 4 puntos

entrados.

1.2- Se calcula la ecuacién nimero 2 con los 4 puntos

entrados.

1.3- Se calcula la ecuacién numero 3 con los 4 puntos

entrados.

1.4- Se resuelven las ecuaciones 1y 2 eliminando las X.

1.5- Se resuelven las ecuaciones 1y 3 eliminando las X.

1.6-Se resuelve el sistema de ecuaciones resultantes de

los anteriores calculos eliminando las Y.

1.7- Se obtiene el valor de la constante C de la ecuacion

del plano.

1.8- Se calcula la constante B de la ecuacion del plano

Autores: Daily Ibarreche Delgado y Manuel Macias Martinez




78
Capitulo 2 Descripcion de la solucion propuesta

teniendo C.

1.9- Se calcula la constante A de la ecuacion del plano

teniendo By C.

1.10- Se obtiene la ecuacion del plano equilibrado.

1.11- Se halla el valor t de la recta paramétrica para el
punto 1 en el espacio teniendo el punto y la norma del

plano.

1.12- Se proyecta el punto 1 en el plano equilibrado.

1.13- Se halla el valor t de la recta paramétrica para el
punto 2 en el espacio teniendo el punto y la norma del

plano.

1.14- Se proyecta el punto 2 en el plano equilibrado.

1.15- Se halla el valor t de la recta paramétrica para el
punto 3 en el espacio teniendo el punto y la norma del

plano.

1.16- Se proyecta el punto 3 en el plano equilibrado.

1.17- Se halla el valor t de la recta paramétrica para el
punto 4 en el espacio teniendo el punto y la norma del

plano.

1.18- Se proyecta el punto 4 en el plano equilibrado.

1.19- Se devuelve un arreglo con los 4 puntos ajustados al

plano anteriormente equilibrado.

Prioridad

Critico
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Conclusiones

En el presente capitulo se especificaron las soluciones técnicas que se le dan a este
proyecto, partiendo de aqui se disefiar4 una estructura de clases en correspondencia

con las técnicas citadas y para la realizacion de los algoritmos planteados.

Se establecieron ademds los requisitos funcionales y no funcionales, propiciando el
paso a la siguiente etapa, donde se realizaron las descripciones detalladas de los casos
de uso a implementar, apoyados en el modelo de los casos de uso del sistema,

permitiendo a su futuro usuario obtener los resultados esperados por el cliente.
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Capitulo 3 Disefno del Sistema

Introduccioén

En el capitulo actual se describen los diagramas de clases del disefio dividido por
paquetes para un mejor entendimiento de las clases y sus relaciones. Se presentan
ademas los diagramas de secuencia de la realizacién de los casos de uso dividido por

secciones, brindando una vision detallada de como se hara la implementacion.
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3.1 Diagramas de clases del Disefio

Importantes consideraciones a tener en cuenta para un facil entendimiento del diagrama

de clases del disefio:

La nomenclatura utilizada para los diagramas de clases, se explica en el epigrafe

“Estandares de codificacién” del siguiente capitulo.

Se agruparon las clases del disefio en dos paquetes, el primero llamado Clases de la
Herramienta, donde se agrupan las relaciones entre las clases ya creadas en el
proyecto. El segundo paquete, llamado Clases Terreno, donde se relacionan las clases

creadas e implementadas pertenecientes al mddulo de seguimiento de terrenos.

El paquete Clases Terreno utiliza las clases del paguete Clases de la Herramienta.

I ]

Clasesde la Clases Terreno
Herramienta

F1G. 17 DIAGRAMA DE PAQUETES DE CLASES DEL DISERNO.
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3.1.1 Diagrama de clase del paquete Clases de la

Herramienta

]

Clasesde la
Herramienta

CTerain@TreeMode

Q}m_a pkChildrenList]4] . CTemrainQTree Mode™
Sern_pKTribesh - CTriMesh™
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E} m_kvisibiliyBoundingBox ; CTemainBoundingBox2D

Ul (CRenderers , char ©vold

®Dravw (CRenderers) ; voldd

% hUpdatePointHeight (CWectord* ) : boal
®hPointindrea (Cvector3 ) - bool
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A
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i
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F1G. 18 DIAGRAMA DE CLASE DEL PAQUETE CLASES DE LA HERRAMIENTA.
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3.1.2 Diagrama de clases de paquete Clases Terreno.

Clases Terreno

CTerain@TreeMode
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ETarmrainTes ter Bhm_fF rontOffSet float
| Bsm_apk ITreeN odes List :static TTem2TNodeList i _fLeffS et Aloat
%-rn_afTerrainI: oef e ctor <flo gt Q’;m_fﬂig hOfSet float

Em_fBack OFS et float

®CTerrainTeste L]
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\ +m_pkNode
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& .
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F1G. 19 DIAGRAMA DE CLASES DE PAQUETE CLASES TERRENO.
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3.1.3 Descripcion de las clases del disefio

A continuacién seran descritas las clases mas importantes relacionadas a la
implementacién del médulo, no seran detalladas las clases ya implementadas en la

herramienta.

TABLA 14 DESCRIPCION DE LA CLASE “CTERRAINTESTER”.

Nombre: CTerrainTester

Tipo de clase: Controladora

Atributo Tipo

m_apkQTreeNodelList static TTerrQTNodeList

M_afTerrainCoef vector <float>

Para cada responsabilidad:

Nombre: CTerrainTester ()

Descripcion: | Constructor de la clase

Nombre: bUpdateNode(CNode* arg_pkNode)

Descripcion: | Ubica los puntos sobre el terreno.

Nombre: bFollowTerrain (CNode*arg pkNode)

Descripcion: | Realiza el seguimiento de terreno de un objeto (nodo).

Nombre: TerrainCoef (float arg_fTerrainCoef, unsigned int
arg_uiTerrainlndex)

Descripcion: | Modifica coeficiente de los terrenos.

TABLA 15 DESCRIPCION DE LA CLASE “CPHYSICSPROPERTIES”.

Nombre: CPhysicsProperties

Tipo de clase: Entidad

Atributo Tipo
m_uiBasePointQuantity insigned int
m_fHeigtOverTerrain float
m_ffClimbHeight float
m_aiTerrainindex[4] int
m_fCurrentTerrainCoef float
m_fFrontOffSet float
m_fLeftOffSet float
m_fRightOffSet float
m_fBackOffSet float
Para cada responsabilidad:

Nombre: CPhysicsProperties()
Descripcion: | Constructor de la clase.
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TABLA 16 DESCRIPCION DE LA CLASE “CFOURPOINTSFITTER”.

Nombre: CFourPointsFitter

Tipo de clase: Entidad

Atributo Tipo
m_apkPoints CVector3**
Para cada responsabilidad:

Nombre: CFourPointsFitter ()

Descripcion: | Constructor de la clase.

Nombre: MinimCuadraticMethod (CVector3 *arg_pkPointl, CVector3*
arg_pkPoint 2, CVector3 * arg_pkPaint 3,
CVector3 * arg_pkPoint 4)

Descripcion: | Construye una matriz de 3 x 3.

Nombre: BalancedPointsinPlane (CVector3 *puntol, CVector3
*punto2, CVector3 *punto3,
CVector3 *punto4, CVector3
*plane)

Descripcion: | Proyecta cada punto en el plano.

Nombre: FitPoints (CVector3 *arg_pkPointl, CVector3 *arg_pkPoint2,

CVector3 *arg_pkPoint3, CVector3 *arg_pkPoint4)
Descripcion: | Ajusta cada punto modificando sus valores iniciales.

TABLA 17 DESCRIPCION DE LA CLASE “CEQMATRIX3”.

Nombre: CEqMatrix3

Tipo de clase:

Entidad

Atributo Tipo

m_pkEquationl CEquation3*
m_pkEquation2 CEquation3*
m_pkEquation3 CEquation3*

Para cada res

onsabilidad:

Nombre: CEgMatrix3 (CEquation3* arg_pkEquation1, CEquation3*
arg_pkEquation2, CEquation3* arg_pkEquation3)
Descripcion: | Constructor de la clase.
Nombre: MatrixSolve (CEquation3* arg_pkEquation1, CEquation3*
arg_pkEquation2, CEquation3* arg_pkEquation3)
Descripcion: | Resuelve la matriz entrada por parametros.
(halla el plano equilibrado)
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3.2 Diagramas de Secuencia

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML), provee un medio grafico para representar la
interaccion entre los objetos a lo largo del tiempo mediante los diagramas de secuencia.
Estos muestran el flujo de mensajes de un objeto a otro y como tales, representan los
métodos y los eventos soportados por un objeto o clase. Seguidamente se muestran los
diagramas de secuencias correspondientes a los casos de uso del modulo a

implementar.

pkTerrain : CTerrainTester

: Sistema Usuario
\

F1G. 20 DIAGRAMA DE SECUENCIA “MANIPULAR CONTROLADOR ST,
ESCENARIO “CREAR CONTROLADOR”.

CTerrainTester ()

i
|
|

pkTerrain : CTerrainTester

: Sistema Usuario

|

~CTerrainTester ()

1
|
|

F1G. 21 DIAGRAMA DE SECUENCIA “MANIPULAR CONTROLADOR ST”,
ESCENARIO “DESTRUIR CONTROLADOR”.
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pkProperties :
CPhysicsProperties

i
|
|

: Sistema Usuario
\

F1G. 22 DIAGRAMA DE SECUENCIA “MANIPULAR PROPIEDADES FiSICAS DE LOS OBJETOS”,
ESCENARIO “CREAR PROPIEDADES”.

CPhysicsProperties()

: Sistema Usuario pkNodes :

“ “ﬂ
| |

PhysicsProperties (arg_pkPhysicsProperties)

F1G. 23 DIAGRAMA DE SECUENCIA “MANIPULAR PROPIEDADES FiSICAS DE LOS OBJETOS”,
ESCENARIO “ASOCIAR CONTROLADOR”.

pkProperties :
CPhysicsProperties

i
|
|

: Sistema Usuario
\

FIG. 24 DIAGRAMA DE SECUENCIA “CONFIGURAR PROPIEDADES DE LOS OBJETOS”,
ESCENARIO “CONFIGURAR PUNTOS DE LA BASE”.

BasePointQuantity (arg_uiQuantity)
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pkProperties :
CPhysicsProperties

1
|
|

: Sistema Usuario
\

F1G. 25 DIAGRAMA DE SECUENCIA “CONFIGURAR PROPIEDADES DE LOS OBJETOS”,
ESCENARIO “CONFIGURAR ESCALADO”.

fClimbHeight ()

pkProperties :
CPhysicsProperties

*
|

: Sistema Usuario

“
|

fHeightOverTerrain()

F1G. 26 DIAGRAMA DE SECUENCIA “CONFIGURAR PROPIEDADES DE LOS OBJETOS”,
ESCENARIO “CONFIGURAR ALTURA SOBRE EL TERRENO” .

pkProperties :

: Sistema Usuario CPhysicsProperties

‘ fFrontOffset () ‘

|
|

FI1G. 27 DIAGRAMA DE SECUENCIA “CONFIGURAR PROPIEDADES DE LOS OBJETOS”,
ESCENARIO “CONFIGURAR DESPLAZAMIENTO DE LOS OBJETOS (DELANTERO)”.
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pkProperties :

: Sistema Usuario CPhysicsProperties

‘ fLeftOffset () ‘

|
|

F1G. 28 DIAGRAMA DE SECUENCIA “CONFIGURAR PROPIEDADES DE LOS OBJETOS”,
ESCENARIO “CONFIGURAR DESPLAZAMIENTO DE LOS OBJETOS (IZQUIERDO)”.

pkProperties :

=Slstema Usuario CPhysicsProperties

‘ fRightOffset () ‘

|
|

FI1G. 29 DIAGRAMA DE SECUENCIA “CONFIGURAR PROPIEDADES DE LOS OBJETOS”,
ESCENARIO “CONFIGURAR DESPLAZAMIENTO DE LOS OBJETOS (DERECHO)”.

pkProperties :

=Slstema Usuario CPhysicsProperties

‘ fBackOffset () ‘

|
|

F1G. 30 DIAGRAMA DE SECUENCIA “CONFIGURAR PROPIEDADES DE LOS OBJETOS”,
ESCENARIO “CONFIGURAR DESPLAZAMIENTO DE LOS OBJETOS (TRASERO)”.
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: Sistema Usuario pkProperties :
. CPhysicsProperties

‘ fCurrentTerrainCoef () ‘

|
|

FiG. 31 DIAGRAMA DE SECUENCIA “CONFIGURAR PROPIEDADES DE LOS OBJETOS”,
ESCENARIO “CONFIGURAR COEFICIENTE DE ROZAMIENTO DE LOS OBJETOS”.

pkTerrain : CTerrainTester

: Sistema Usuario

| bFollowTerrain (arg_pkNode)

bUpdateNode(arg_pkNode)

AN

‘ Ver diagrama Actualizar Objeto 2,
donde se representan la secuencia

‘ de flujo de mensajes que ocurren

\ en este método.

F1G. 32 DIAGRAMA DE SECUENCIA “ACTUALIZAR OBJETO 1”.

Autores: Daily Ibarreche Delgado y Manuel Macias Martinez
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pkTerrain : CTerrainTester

bUpdateNode(arg_pkNode)

PE—

FIG. 34 DIAGRAMA DE SECUENCIA CU INCLUIDO “CALCULAR PUNTOS DE APOYO”.

pkTester: pkFPFitter: pkMatrix:
CTerrainTester CFourPointsFitter CEqMatrix

‘ FitPoints (arg_pkPointl, arg_pkPoint2, arg_pkPoint3, ‘

arg_pkPoint4
‘ or ) matriz= MinimCuadraticMethod(arg_pkPoint,
arg_pkPoint2, arg_pkPoint3, arg_pkPoint4)

pa—

plane = MatrixSolve (matriz)

arrayfitter = BalancedPointsInPlane(arg_pkPointl,
arg_pkPoint2, arg_pkPoint3, arg_pkPoint4, plane)

pa—

|
|
i
|
|
|
|

F1G. 35 DIAGRAMA DE SECUENCIA CU EXTENDIDO “CALCULAR 4 PUNTOS”.

Autores: Daily Ibarreche Delgado y Manuel Macias Martinez
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Conclusiones

Al concluir este capitulo se estd en condiciones para pasar a la etapa de
implementacién del proyecto. Se llevé a cabo un disefio completo del sistema, traducido
en clases y sus relaciones, asi como los diagramas de secuencias con sus mensajes,

desarrollando las funcionalidades de los CU.

Autores: Daily Ibarreche Delgado y Manuel Macias Martinez
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Introduccidn

En esta fase del proyecto se esta en condiciones de traducir el disefio de clases
elaborado en la etapa anterior, en componentes fisicos, mediante el diagrama de
componentes, los cuales se convierten en ficheros .cpp correspondientes a la

implementacion en C++.
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Estandares de codificacion

Este patréon esta establecido para usuarios y programadores de la herramienta. De

manera que sea mas facil el entendimiento en relacién a la nomenclatura utilizada.

Se programara en inglés, debido a que las palabras son simples, no se acentian y es
un idioma muy difundido en el mundo informatico. Se respetaran los estandares de

codificacion para C++ (identado, uso de espacios y lineas en blanco, etc.).

El conocimiento de los estdndares seguidos para el desarrollo del modulo permitira un
mayor entendimiento del codigo y es una exigencia de los autores de la misma que

cualquier moédulo que se afiada debe estar codificado siguiendo estos estandares.
Nombre de los ficheros:

Se nombraran los ficheros .h y .cpp de la siguiente manera:
STKNameOfUnits.cpp

Se usara STK para identificar el nombre de la herramienta.

Constantes:

Las constantes se nombraran con mayusculas, utilizandose el “_" para separar las

palabras: MY_CONST_ZERO = 0;

Autores: Daily Ibarreche Delgado y Manuel Macias Martinez
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Tipos de datos:
Los tipos se nombraran siguiendo el siguiente patron:
Enumerados: enum EMyEnum {ME_VALUE, ME_OTHER_VALUE};

Indicando con “E” que es de tipo enumerado. Notese que las primeras letras de las
constantes de enumerados son las iniciales del nombre del enumerado. Véase otro

ejemplo:
enum ENodeType {NT_GEOMETRYNODE,...};
Estructuras: struct SMyStruct {...};

Indicando con “S” que es una estructura. Las variables miembros de la estructura se

nombraran igual que en las clases, leer mas adelante.
Clases: class CClassName;

Indicando con “C” que es una clase

Autores: Daily Ibarreche Delgado y Manuel Macias Martinez



97
Capitulo 4 Implementacion del Sistema

Declaracion de variables:

Los nombres de las variables comenzaran con un identificado del tipo de dato al que
correspondan, como se muestra a continuacion. En el caso de que sean variables
miembros de una clase, se le antepondra el identificador “” (en minuscula), si son
globales se les antepondra la letra “g”, y en caso de ser argumentos de algin método,

se les antepondra el prefijo “arg_".

Tipos simples:

bool bVarName;

int iName;

unsigned int uiName;

float fName;

char cName;

char* acName; I/l arreglo de caracteres
char* pcName; /I puntero a un char

char** aacName; // bidimensional

char** apcName; // arreglo de punteros

bool m_bMemberVarName; //variable miembro

char gcGlobalVarName; /Ivariable global, no se le antepone “m_"

short sName;

Autores: Daily Ibarreche Delgado y Manuel Macias Martinez
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Instancias de tipos creados:

EMyEnumerated eName;

SMyStructure kName;

CClassName kObjectName;

CClassName* pkName; /lpuntero a objeto
CClassName* akName; /larreglo de objetos
CClassName* akName; /I variable miembro de clase
IMyInterface* pIName; /lpuntero interfaces

Autores: Daily Ibarreche Delgado y Manuel Macias Martinez
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Métodos

En el caso de los métodos, se les antepondra el identificador del tipo de dato de

devolucién, y en caso de no tenerlo (void), no se les antepondra nada.

En el caso de los argumentos se les antepone el prefijo “arg_”

Constructor y destructor:

CClassName (bool arg_bVarName, float& arg_fVarName);

~CClassName ();

Funciones:

bool bFunctionl (...);

int* piFunction2 (...);

CClassName* pkFunction3 (...);

Procedimientos:

void Procedure4 (...);

Autores: Daily Ibarreche Delgado y Manuel Macias Martinez
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Métodos de acceso a miembros

Los métodos de acceso a los miembros de las clases no se nombraran “Gets” y “Sets”,
sino como los deméas métodos, pero con el nombre de la variable a la que se accede y

sin “m_":

int iMyVar; //variable

Obtencion del valor:

int iMyVar();

return iMyVar,;

Establecimiento del valor:

void MyVar(char* arg_iMyVar)

iMyVar = arg_iMyVar,

Autores: Daily Ibarreche Delgado y Manuel Macias Martinez
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Obtencién y establecimiento del valor:

int& iMyVar();

return iMyVar,;

Autores: Daily Ibarreche Delgado y Manuel Macias Martinez
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4.1 Diagrama de despliegue

El diagrama de despliegue lo compone una sola PC, siendo muy simple su

representacion, motivo por el cual se decidié omitir el mismo.

4.2 Diagrama de componentes

A continuacion se muestra la relacion entre el paquete de componentes
STKTerrainFollowing y el paquete “STKSceneToolKit”, es decir, la herramienta,
representada de esta forma, debido a la estrecha relacion que existe entre las clases de

la herramienta y el médulo de seguimiento de terrenos.

STKTerrainFollowing STKSceneToolkit

F1G. 36 PAQUETES DE COMPONENTES.

Autores: Daily Ibarreche Delgado y Manuel Macias Martinez
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]

CTerrainFollowingTester.h

Y. \

Y
]

FourPointsFitter.h

CNode.h

CTerrainFollowingTester.cpp

]

CPhysicsProperties.h

FourPointsFitter.cpp :l:l:zl

CPhysicsProperties.cpp

Fi1G. 37 DIAGRAMA DE COMPONENTES “STKFOLLOWINGTERRAIN".
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Conclusiones

Con la culminacién de este capitulo se encuentra todo preparado para pasar a la etapa
de programacion de los casos de uso desarrollados. Quedd establecido ademas, el
estdndar a seguir para la programacion de los mismos y la relacion entre los

componentes a programatr.

Autores: Daily Ibarreche Delgado y Manuel Macias Martinez
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Conclusiones Generales

La revision realizada sobre las técnicas, tecnologias y tendencias relacionadas con la
implementacién de seguimientos de terrenos virtuales, rindié los resultados esperados,

ya que nos permitié alcanzar los objetivos propuestos.

El modelo matematico empleado (Minimos Cuadrados) durante el desarrollo del trabajo
facilito el ajuste eficiente y préactico de los puntos de apoyo en el plano 3D. Lo que avala
a este método de calculo como uno de los mas utilizados internacionalmente para el
ajuste de superficies. Por otra parte el médulo propuesto se acoplo exitosamente a la
herramienta basica creada en el proyecto “Herramientas de Desarrollo para Sistemas

de Realidad Virtual”; revalorizando asi la utilidad de esta herramienta.

El modulo funcional obtenido satisface los requisitos del cliente y permite al
programador establecer el nivel de realidad deseado en la escena al hacer seguimiento
de terrenos los objetos. Puede ser utilizado tanto en juegos como en simuladores de
conduccién. Este modulo integrado a la biblioteca béasica “Herramientas de Desarrollo
para Sistemas de Realidad Virtual”, propicia un mayor realismo en los sistemas de
Realidad Virtual.

Autores: Daily Ibarreche Delgado y Manuel Macias Martinez
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Recomendaciones

- Utilizar el médulo desarrollado para el seguimiento de terrenos en juegos y/o

simuladores de conduccion.
- Utilizar la estructura de datos Octree para el almacenamiento de los terrenos.

- Extender el médulo de seguimiento de terrenos a otras cantidades de puntos,
utilizando el método mateméatico de minimos cuadrados implementado

satisfactoriamente en este trabajo.

Autores: Daily Ibarreche Delgado y Manuel Macias Martinez
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Apeéendices

Glosario de abreviaturas

VPL Research: Visual Programming Language
CID2: Centro de Investigacion y Desarrollo #2
SIMPRO: Simuladores Profesionales

SRV: Sistemas Realidad Virtual

3D: Tres dimensiones

2D: Dos dimensiones

LOD: Nivel de detalle

MDE: Modelo digitales de elevacién

MDT: Modelos digitales del terreno

TIN: Triangulated irregular network

RIT: Red Irregular de Triangulos

URN: Uniform regular network

GRID: Red regular de malla cuadrada

CSG: Geometria solida Constructiva

FEA: Analisis de elementos finitos

BSPtree: Binary Space Partition tree

CLOD: Continuous Level of Detall

CPU: Unidad Central de Procesamiento

HW: Hardware.

ROAM: Real-time Optimally Adapting Meshes

QOTA: Algoritmo de Rapida Orientacion del Terreno

Autores: Daily Ibarreche Delgado y Manuel Macias Martinez



112
Apéndices

Glosario de términos

-A-

Adosado: Poner una cosa junto a otra que le sirve de respaldo o apoyo.

Algoritmos: Conjunto finito de pasos o instrucciones que se deben seguir para realizar

una determinada tarea.

Altimetria: Parte de la topografia que ensefia a medir las alturas: la altimetria estudia

los métodos y técnicas para la representacion del relieve del terreno.
Altitud: Altura de un punto de la Tierra con relacion al nivel del mar.
Ambigua: Puede entenderse de varios modos o admitir distintas interpretaciones.

Animacidn: Simulacion de un movimiento creado por la muestra de una serie de

imagenes o fotogramas.

Arista: Linea que resulta de la interseccion de dos superficies, considerada por la parte

exterior del angulo que forman.
-C-

Conjunto coplanar de puntos: Serie de puntos que estan en el mismo plano

geomeétrico.

Convexa: Se dice de la linea o superficie curva cuya parte mas prominente esta del

lado del que mira.

-E-

Equilateros: Se aplica a las figuras geométricas que tienen todos sus lados iguales.
-E-

Fotograma: Ver cada una de las imagenes que componen una animacion.

Autores: Daily Ibarreche Delgado y Manuel Macias Martinez
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Informatica grafica: Es la creacion, manipulacion, andlisis e interaccion de las

representaciones pictéricas de objetos y datos por medio de un ordenador.

-M-

Malla: Forma de representar un modelo a partir de poligonos. Coleccion de vértices,
aristas y poligonos conectados de forma que cada arista es compartida como maximo

por dos poligonos.

Malla de un terreno: Es una cuadricula o red de triAngulos, pero con una altura por
cada vértice que representard como se modela una transicion suave de montafias a

valles, simulando terrenos naturales.

Mapas de alturas: Son arreglos donde en cada elemento de este se especifica la altura

de un vértice en particular de la cuadricula del terreno.

Mapa de tonalidades de grises: Representan las diferentes tonalidades que toman los

puntos en el terreno.

Métodos inmersivos de realidad virtual: Con frecuencia se ligan a un ambiente
tridimensional creado por computadora el cual se manipula a través de cascos, guantes
u otros dispositivos que capturan la posicion y rotacion de diferentes partes del cuerpo

humano.

Modelos: Es un esquema tedrico, habitualmente matematico, que representa el
comportamiento y la evoluciébn de un sistema definido mediante una serie de

parametros.

Modelos alambricos: Son aquellos cuerpos que se representan a partir de las aristas

gue los componen.

Modelos de superficies de contorno (planas): Son un conjunto de lineas rectas
(arcos) que no se cruzan y que unen un conjunto coplanar de puntos (vértices)

definiendo un &area simple (habitualmente convexa y sin agujeros).

Autores: Daily Ibarreche Delgado y Manuel Macias Martinez
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Modelos de superficies de contorno (curvas): Se definen por ecuaciones cuadraticas
(descritos mediante ecuaciones de segundo grado) y splines (representacion por

interpolacion.

Modelos soélidos: Tienen en cuenta ademas de las caracteristicas geométricas del

cuerpo, los comportamientos fisico mecanico de los mismos.

-P-

Poligonal: Del poligono o relativo a él.

Poligono: Figura geométrica plana limitada por segmentos rectos consecutivos no

alineados, llamados lados.

-R-

Realidad virtual no inmersiva: Utiliza medios como el que actualmente ofrece Internet
en el cual se puede interactuar en tiempo real con diferentes personas en espacios y
ambientes que en realidad no existen sin la necesidad de dispositivos adicionales a la

computadora.

Robética: Parte de la ingenieria que se ocupa de la aplicacion de la informéatica al
disefio y uso de maquinas que sustituyan a las personas en la realizacién de diferentes
tareas o funciones: la robdtica es una de las disciplinas clasicas que forman parte de la

inteligencia artificial.

-S-

Sistema de Realidad virtual: Sistema informatico interactivo que ofrece una
percepcion sensorial al usuario de un mundo tridimensional sintético que suplanta al

real.

Simulacién: Una simulacion es la ejecucién (habitualmente computerizada) de un
modelo que reproduce el comportamiento de un sistema sometido a unas condiciones

predeterminadas, posiblemente cambiantes en el tiempo.

Autores: Daily Ibarreche Delgado y Manuel Macias Martinez



115
Apéndices

-T-

Tiempo real: Se procesa cada sefal digital ofrecida en un ambiente virtual antes de
mostrarse la siguiente sefial. Instantanea relacion entre el soporte fisico (hardware) y la

programatica (software) de la computadora.

Textura: Imagen que sirve de “piel” a los modelos en un mundo virtual.

Topologia: Rama de las matematicas que estudia las propiedades de las figuras con

independencia de su tamafo o forma.

Topolégica: De topologia.

V-

Vectorial: Relativo a los vectores.

Vector: Cantidad que expresa magnitud y direccion.

Vértices: Punto en el que se unen los lados de un angulo o las caras de un
poliedro. Punto de una curva en el que la curvatura es maxima o minima. Extremo o

punto mas alto de una cosa.
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