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Resumen

Los ambientes virtuales son simulaciones tridinm@raes generadas por computadora las
cuales representan algun aspecto del mundo reaitjggrdo al usuario interactuar con los

objetos dentro del espacio virtual del ambiente.

Este trabajo describe el desarrollo de un sisteara fa representacion de ambientes
virtuales llamado Graphic Environment for Motionafhing Algorithms (GEMPA), las
funcionalidades de esta herramienta comprenderatapmacion del ambiente por medio
del raton y teclado, la recuperacion de informaciésde diferentes tipos de archivos como
son txt y off, iluminacién bajo el modelo de Lanthbenanejo de texturas, y manipulacion,
almacenamiento y recuperacion de ambientes formpdodiguras predeterminadas del

sistema.



Capitulo 1. Planteamiento del problema de investigaon.

1.1. Introduccion

La robdtica puede ser definida como la cienciatades de la tecnologia principalmente
asociada con el disefio, fabricacion, teoria y apié de los robots [Dowling 2003].
Mientras otros campos como la mateméatica contribuglecélculo, la robodtica crea el

producto final.

La planificacibn de movimientos es una rama deoladtica que estudia el control y

decision que el robot debe hacer para realizar avimiento en tareas del mundo real, por
ejemplo, mover cosas o0 cruzar zonas cambiantes.r&sta hace posible una de las metas
de la robdtica, que es hacer robots autbnomos, wadlaon la capacidad de trabajar sin

ayuda de un ser humano [Latombe 1991].

Hacer pruebas de movimientos con robots realedesanfastos muy elevados, por esta
razon, la simulacion por computadora es una aliema@condémica de gran ayuda. La
simulacion consiste en generar un ambiente viglialial representa situaciones de la vida
real; los objetos que estan dentro del ambienteoggportan e interactian como en el
mundo real [Aldrich 1996].

Existen dos diferentes tipos de ambientes virtualegrimero es llamadambiente virtual
inmersivq éste es un espacio 3D con el cual el usuariogpidractuar, produciendo la
sensacion de estar dentro del ambiente. El segesddamadoambiente virtual no
inmersivqg este tipo de ambiente tiene un alto nivel deraatévidad y el espacio es

generado a escala real 1 a 1[Ramos 2003].

Los ambientes inmersivos pueden ser descritos ngbivas con extensiooff (object file
format), éstos representan colecciones de poligplam®s con vértices compartidos para
describir poliedros [Bourke 2006].

Es importante mencionar que a pesar de que yaaXisgtrramientas graficas que permiten
representar el comportamiento de algoritmos deffdanion de movimientos [CAMELOT
2006] [La Valle 2003], éstas no son los suficierdata flexibles para incorporar
funcionalidades tanto de navegaciéon como de pintBdo esa razén es que se decidio

iniciar el desarrollo de una herramienta grafic&Bnla cual se describe a continuacion.
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1.1.1. Antecedentes

El ambiente Gréafico para Algoritmos de Planificaci@e Movimientos (Graphic

Environment for Motion Planning Algorithm, GEMPA} @in ambiente virtual inmersivo.
El desarrollo de GEMPA inicia en primavera del 2082 principal objetivo fue contar con
un simulador en 3 dimensiones capaz de reproducoraportamiento de algoritmos de

planificacion de movimientos.

Los algoritmos de planificacion de movimientos seaggan de buscar una ruta libre de
colisién entre dos configuraciones, una configunadnicial y una configuracion final (una

configuracion representa tanto la posicion de ufetoben 3 dimensiones como su
orientacion). La ruta encontrada por el algoritreqtanificacion de movimientos entre una
configuracion inicial y una configuracion final aemacena en un archivo de texto (archivo
de configuraciones), el cual estad formado por unjurto de configuraciones, mismas que
se encuentran representadas a traves de tuplasogtienen 6 elementos, los primeros 3

especifican la posicion del objeto y los ultimas osientacion.

GEMPA permiti6 evaluar de manera eficiente los algws de planificacion de

movimientos desarrollados por un grupo de robégoaun curso de maestria en la
Universidad de las Américas Puebla en otofio deB2P0steriormente, fue utilizada por un
tesista de maestria [De los Santos 2004] y enalrajiw de doctorado [Benitez 2005] para

simular el comportamiento de algoritmos de plaadion.

Aunque la herramienta cumplié con su objetivo adi¢simular el comportamiento de los
algoritmos de planificacion de movimientos), tiealgunas deficiencias tanto en los
controles de navegacion como en los efectos ddragion y sombreado para los objetos
representados en el ambiente. Actualizar GEMPA iafidd algunas funcionalidades de

navegacion e iluminacion permitira lograr un magalismo del ambiente virtual.

Actualmente, GEMPA est4 siendo utilizada para cuds Temas Selectos de Informatica
en la Universidad Politécnica de Puebla, en d@eddesarrollan técnicas de simulacion,
tanto para objetos rigidos como para cuerpos &tlos. Esto ofrece la oportunidad de
mejorar sustancialmente las funcionalidades de GkM&a poder trabajar también con

cuerpos articulados, proponiendo asi el objetiveergd descrito en la siguiente seccion.



1.2.

Objetivo General

Redisefiar e incorporar texturas, iluminacion, fi@msaciones geométricas y

nuevas interfaces de usuario al ambiente de simdulaGEMPA a través del uso de

herramientas de programacion grafica y de la mignadel cédigo a una plataforma de

software libre, para dotar al ambiente virtual deyar realismo y portabilidad.

1.3.

1.4

Objetivos Especificos

Proponer el disefio e implementacion de una nuetexfaz de usuario para
GEMPA, la cual incorpore el manejo de luces, sosibeéectos de transparencia y
texturas para lograr un mayor realismo, bajo ltafpama Dev C++.

Proponer e implementar una interfaz de usuario phontrol de la navegacion
dentro del ambiente virtual (operaciones de inmargin el ambiente como son
traslaciones y rotaciones) a través del uso deladec raton y utilizando

programacion visual.

Incorporar a la interfaz la capacidad de podemdeimanipular y almacenar figuras

geomeétricas tridimensionales soportadas por lasifpras de OpenGL.

Colaborar con la migracion de las funcionalidaddstentes en GEMPA hacia la
plataforma Dev C++, asi como incorporar al ambidmteapacidad de leer archivos
de tipo off.

Justificacion

Muchas universidades no cuentan con robots realeswyren al uso de software para

representar y hacer un estudio de conceptos ddicab&sto les permite comprobar la

teoria matematica con los resultados arrojadogpp@bas de simulacion, en donde areas

como inteligencia artificial y simulacién por contadora apoyan la formacion académica

de los estudiantes. Buscando la construccion dehenamienta que pueda servir de

material didactico para introducir algunos concepte robdtica, es que se hace necesario



el desarrollo de un ambiente virtual capaz de sgmiar la interaccién y movimientos que
objetos como cubos, esferas, entre otros, dentum @spacio virtual.

1.5. Metodologia
A continuacion se muestra el procedimiento pareeldizacion del sistema propuesto.

1.5.1. Cronograma

Tabla 1. Actividades para Proyecto de Investigacion 1

SEP OCT NOV DIC
SSSSISSSS|ISSSS|ISSssSss
ACTIVIDADES PRODUCTO 1234l1234l1 2344|1234
Analizar librerias de
Open GL
Presentar propuesta jBocumento
protocolo

Rotacion por teclado| Rot. teclas flecha izq. y der.

Traslacion por tecladpTras. teclas flecha arriba y abajo

Analizar métodos de

iluminacior
Implementar Funcidn para célculo vector normal
iluminacién bésic detridngulo:iluminaciér Lamber

Revision de literatural

Entrega de Protocolo] Documento

Implementar menu eny Implementar barra de menu en parfe
la interfa: superior de interfe
Implementar efecto . .

. Figuras traslucidas
traslucidc
Implementar figuras | Figuras predeterminadas disponiblg¢s
predeterminad: en elment
Presentar protocolo

b Documento

ante comité evaluad
Elaboracion del
reporte de Protocolo de investigacion

investigaciol




Tabla 2. Actividades para Proyecto de Investigacion 2

ENE FEB MAR ABR
S SS SIS SS SIS S S SIS S S S
ACTIVIDADES PRODUCTO 1 234|123 4al1 23 4|l1 2 3 4
Implementar rotacion por | Barras para control
controles graficos de rotacion

Implementar traslacion por
controles graficos

Barras para control
de traslacion

Analizar métodos de map¢g
de texturas

o

Implemenar texturas

Pegado de imagene
mapa de bits sobre
figuras

2]

Migrar lectura de mallas
con extension .t

Dibujado de malla

Migrar lectura de

. ) Dibujado de
configuraciones con ; .
” configuraciones
extension .t
Migrar lectura de ambientgsDibujado de
con extension .t ambient:

Implementar lectura de
mallas con extension .c

Dibujado de malla

Implementar lectura de
ambientes con extension

Dibujado de
ambiente

.Off

1.6.

Recurso de Hardware y Software

» Software: Dev C++ 4.9, Librerias Glut 3.7 de OpenGistema Operativo

Windows Vista
» Hardware: procesador AMD Semprom 3800+ a 2.2GHB RAM DDR2,

GeForce 6150SE nForce 430 128MB VRAM.

1.7. Alcances y Limitaciones

* El sistema podra ser soportado por diferentesnsisteoperativos como Linux y

Windows.

* Lainterfaz del sistema podra cambiar de resolucién

e El sistema incluira figuras predeterminadas sopaedapor las primitivas de

OpenGL como tetera, esfera, cubo, entre otras.




El sistema incorpora luces, texturas y transpaasngara dar mayor realismo a los
ambientes virtuales que se representen.

El sistema queda abierto para posteriormente sop@it manejo de objetos
articulados.

El sistema incluira una interfaz de usuario quetroba la navegacion dentro del

ambiente a través del teclado y raton.

El sistema no contempla la lectura de datos destievas con formato XML.



Capitulo 2. Marco Tedrico

2.1. Ambientes Virtuales

Se nombraambiente 3Da una simulacion tridimensional generada por cdatmra de
algun aspecto del mundo real, en el cual el usymargule interactuar con él. Por ejemplo,
un usuario puede realizar acciones dentro de urlmedtual como son desplazar y mover

objetos para experimentar situaciones que se aagerakjnundo real [Suarez 2003].
2.1.1. Tipos de Ambientes Virtuales

Existen diferentes tipos de ambientes virtualeqrishero de éstos es llamadmbiente
inmersivo Los ambientes inmersivos son aquellos sistemasled@l usuario se siente
dentro del mundo virtual que esta explorando. Epte de ambientes utiliza diferentes
dispositivos 0 accesorios como pueden ser guandgss especiales, visores 0 cascos; €stos
ultimos le permiten al usuario visualizar los mundotravés de ellos. Los cascos son el
principal elemento que hacen al usuario sentingeigo dentro de los mundos. Este tipo de

sistemas son usados para aplicaciones de entrenaraieapacitacion.

El segundo tipo de ambiente es llamaambiente no inmersivoLos ambientes no

inmersivos o de escritorio, son aquellos donde @hitar es la ventana hacia el mundo
virtual y la interaccion es por medio del tecladocrofono, ratén o joystick. Se emplean
para visualizaciones cientificas, también son usatimo medio de entretenimiento y

aungue no ofrecen una total inmersién, son unenaliga de bajo costo [Ramos 2003].

2.1.2. Herramientas de Graficacion

OpenGLes un software de interfaz para graficar objedstd formado de 700 comandos
distintos que se usan para especificar los objetoperaciones necesarias para producir

aplicaciones de tres dimensiones [Shreiner 2008].

La estructura basica de un cédigo consta de uwca@lizacion de estados que controlan
como OpenGL dibujara a los objetos y los objetas spran renderizados (al proceso por el

cual una computadora genera imagenes en base dosyakele nombraréenderizacion.

7



Los modelos u objetos estan construidos a baseméipas geométricas (puntos, lineas y
poligonos) que son especificadas por sus vérti@ssimagenes renderizadas consisten de
pixeles (elemento visible mas pequeiio de la pantéliminados en la pantalla; cada pixel

gue forma la imagen tiene un color uniforme [Budg83].

2.2. Graficacion

La graficacion es la representacion de figurasreplano. El plano consta de ejesY 2;
dentro de estos ejes se localizan coordenadas eueiten el trazado de imagenes

(graficos) en la superficie del plano.

Para el modelado de graficos en 3D [Cruz 1993]ndefies pasos que se deben llevar a

cabo:

* Modelado en 3D.-Durante este paso se lleva a cabo la represemtdeidos objetos
gue contendra la escena con coordenadas tridinmee®y es decir, puntos que

componen el objeto con coordenadas sobre loXeye

* Proyeccion en 2D.d1a pantalla de una computadora es bidimensioaa$ lograr una
representacion de objetos 3D sobre la pantallagessario hacer una proyecciéon de los

objetos tridimensionales sobre el plano bidimeraion

* Representacion y animacion.-Durante esta etapa se coloca la iluminacion de los

objetos, el manejo de texturas y la animacion getoh

2.2.1. Transformaciones Geomeétricas

Una linea en la computadora se representa por wuep (%, 1, z) Y (X2, Y2, Z2) €n un
espacio 3D. Aunque la pantalla de una computadenalana y en 2D (ejX, ejeY), la
representacion de la profundidad (jese aprecia al hacer mas pequefio el objeto a medid

gue se aleja del punto de vista del observadou(&idy).



+Y

+X

+1

Observadc A :FY

(b)

Figura 1. Punto de vista del observador

Una transformacion geométrica es la operacion wagpmes matematicas que permiten
deducir una nueva figura de la original, a la fgobtenida se le nombreoomédlogo del

original [Wright 2003]. Ejemplos de transformaciones geoitar son la rotacion y
traslacion, las cuales son descritas a continuacion

o
C.G.

Figura 2. Rotacién o giro

a)_Rotacién Como se observa en la Figura 2, para obtener mmdllogo de un punto en la

rotacion, se traza por el punto un arco con cestrel Centro de Girdd.G) que abarque



el &ngulo de giro indicado. Una rotacion se consig@sitiva si esta en sentido contrario a
las manecillas del reloj. La rotacion puede seicagh en los ejeX Y Z En la Figura 3,

considere que el punto R(¥1, z1) se rota al punto Qfxys, z).

QO (x3. ¥2. Z2)

P{.-‘k’l.. _"l-"l-f.l}

|

Figura 3. Rotacion en un espacio

[Whitrow 2008] propone las definiciones siguientes:

X] =71 cos¢ Vi =71 sing
X2 =r cos(0 +¢)=r cosf cos¢ —r sing sinf
Vo =r sin(0 + @) =r sin6 cos¢ +r cosO sing

al eliminar las referenciasqb se obtiene:

Xy =Xy cost — vy sind

V2 = X sinf + Vi cos 6

su notacidén matricial es:

X>\ = [ cosf —sinf X1
Vo / = \'sin6 + cos Vi

En la Figura 3 se observa q|9 incrementa la rotacion en sentido contrario a las
manecillas del reloj a partir del origen. Paraadacgeneral de la rotacion en el eje z, en
cualquier plano paralelo al plang §) la matriz se denota:

10



x2\ = [/ cos@ —sinf® 0 0O X
ya | = sin 6 cos6 0 0O Vi
2 | = 0 0 1 O 71

1 = 0 O 11 1

En el momento que el angulo de rotacion aument ejeX (en el plandr, 2 y en el ejey
(en el planoX, 2, las coordenadasen el plandX se convierten en coordenadagel plano

(Y, 2, y las coordenadasse convierten en coordenagasbteniendo lo siguiente:

=X 1COs # —vysin
X2 =X 1CC VisInf o) planoX, y).

YV, =x18in 6 + yy cos

Y2 =y1¢€08 6 =21 8in 6 en gl planoy, 2.
Zo =V sin & + 21€08 t

La representacion matricial de la rotacion enekejue esta en el plang, (2 es:

-Iz = 1 0 0 0 | X |
Yo = 0 cos —sim# 0 V1
7o | = 0 siné cosf 0 71

| | = 0 0 0 I 1

La matriz correspondiente a la rotacion en elyeja el planoZ, X es:

X2\ = cos# 0 sinf 0 x|
:'..'ﬂ — O 1 D 0 }-'.]
7 | = —sinf 0 cosf 0O 71

| = 0 0 0 | ]

Las rotaciones que se han mostrado estan coloeada®origen del plano.
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A’

A ‘_J, J
-~ R? f;f
c

,.d'
F

Figura 4. Traslacién

b)_Traslacion: Para obtener un homaologo de un punto en la tiaslase sitia el extremo
de un segmento equivalente al vector de trasla@idn sobre el punto, y el homdlogo
(puntosA’, B’, C’) quedara situado en el otro extremo, el vectotraglacion define la
direccion en que se va a hacer la traslacion (Eigiwr La traslacion puede ser aplicada en
los ejesX Y Z[Hearn 1994].

Una traslacion es el proceso de mover un puntadepasicion a otra dentro de un espacio

(3D en particular) [Whitrow 2008]. Considérese gastos P y Q en la Figura 5.

P (xvy. 29)

-

4

Figura 5. Movimiento de puntos en el espe
La representacion homogénea es:

P= (x and Q=[x

12



Si se quisiera mover un punto una distancia)X dy, d¥, el punto Q seria:

X2 = xX; +dy
y2 yi+dy
22 21+ d,

] I

Para obtener la ecuacion anterior se usa una nm@iez contenga los valores de D,

multiplicado por el vector P, como se muestra dicaacion:

X1 + (.?rx = 1 O O -‘.’.J‘rx X -

M —+ (.?r}.- O 1 O -‘.’.J‘r}- M

Z1 + d.. o O 1 d. Z1
1 0O O 0O 1 1

Un caso particular de traslacion es la escalay#h permite la magnificacion del punto u
objeto en la misma medida en que se multipliquepweito P por alguna escala. La

representacion matricial es:

X7 — s 000 X1
V2 0 Sy 00 Vi
) 0 0s,0 71
- 0001 I

Las trasformaciones geométricas ofrecen una mejacecion del objeto o ambiente que

se esté observando.

2.2.2. Lucesy Sombras

El tipo de superficie del objeto, la posicién defuante de luz, el color de ambos y la
posicién del observador contribuyen a la perceptidal de la imagen. La superficie del
objeto puede ser brillosa y reflejar la luz en chifenes bien definidas o ser aspera y
reflejarla de manera difusa. También existe unaerigie donde la luz es reflejada y

transmitida a través del material, al cual sedmdtraslucido[Buss 2003].

13



En OpenGL la iluminacion se considera resultaddrel® componentes diferentes: 1) luz
ambiental, 2) luz difusa y 3) luz especular [Whitr@008]. La luz ambiental es la
iluminacion uniforme de fondo en el ambiente. La tifusa es direccional y se refleja
uniformemente en la superficie hacia todas diremsp haciéndola mas brillante en la
direccion en que recibe la luz. La luz especulefleja abruptamente un punto de la

superficie (un laser por ejemplo).

Es necesario tomar en cuenta que la reflexion sledmponentes RGB (Red Green Blue)
sera diferente para cada superficie dada y pata waadl de los tres componentes de la que
definen a la luz. La transparencia es otro efeetaluminacion, aunque no es parte del
modelo de iluminacion; se presenta cuando un olgetmite tanto la reflexion como la
transmision de la luz. La transparencia se simgi@gando un cuarto componente al
modelo RGB, el componente A (componente llamadd&)pLa sombra se forma cuando
la luz ha sido detenida en su trayectoria a ungpfgor un objeto ubicado entre el plano y
dicha luz proyectando una representacion plana ade partes del objeto que sean

iluminadasLas sombras agregan realismo a cualquier imagen.

2.2.3. Mapeo de Texturas

El proceso de mapeo de texturas (colocar algo sobeesuperficie, en este caso una
imagen sobre un objeto), involucra el movimientd egpacio de la textura al espacio
cartesiano usado por el objeto. Las imagenes mapesabre superficies frecuentemente
son un arreglo de pixeles (mapa de bits). A lag@anés que no tienen correspondencia uno
a uno con la superficie en las que seran adhefidamagen es cuadrada y la superficie

triangular, por ejemplo) se les refiere comaaureglo de texelg§Figura 6).

{ y
A A

L) » X
Figura 6. Mapeo de arreglo de texels.
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El mapa de bits es definido en un espacio de t€gklros, ) y requiere de una funcion de
mapeo que pegue los texels a la superficie detamHljas posiciones en el plano cartesiano

(X, y) estan en funcion dey t.
Para poder incorporar capacidad de texturizadog[®&ér 2008] propone:

» Tener una imagen capturada dentro de un arregloeteoria y especificar como

cada fila de pixeles en la imagen esta alineada.
» Identificar cada objeto para ser usado bajo unaimambre.

» Especificar controles requeridos para el cambicesigacio de los pixeles de la

imagen al espacio de textura.

» Definir la imagen que esta siendo usada en térmileodimensiones, formato de

almacenamiento, tamafo y ubicacion de memoria.

2.3. Trabajo Relacionado

El desarrollo de herramientas de simulacion permifterrar recursos en el proceso de
pruebas de los resultados arrojados por algoritadesplanificacion de movimientos
desarrollados para algun fin. Ropsim y Motion ®ggtLibrary, se describen como un

ejemplo de tales herramientas.

2.3.1. Ropsim

Ropsim es un sistema comercial para la simulaciprogramacion de robots industriales
(brazos roboticos). El propdsito de Ropsim es hpoegramas para robots que puedan ser
descargados al robot dado. Para programar enissma se deben considerar tres fases:
modelado, programacién y generacion de coédigo. &mprimera fase se disefian los
productos para que se puedan automatizar. En lmdadase se puede usar y controlar el
robot de forma fisica para las pruebas. La Ultias® fgenera programas para los respectivos

robots. Ropsim genera un archivo que contieneagrama para el robot; el archivo puede
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ser transferido al robot por medio de un disco, wupgacion serial o por una red de

informacioén, para asi para controlarlo de formadtica [CAMELOT 2006].

2.3.2. Motion Strategy Library

Motion Strategy Library (MSL) es un sistema libngegpermite el desarrollo y pruebas de
algoritmos de planificacion de movimientos. La d@eptura del sistema es orientada a

objetos, fue desarrollado para el sistema Linuxdsal lenguaje de programacion C++.

MSL consiste de siete clases jerarquicas como serad en la Figura 7. A continuacion se

describen estas clases.

Clasc GUI

Clase Render

Clasc
Solver

Clasce Scence

F

Problecma

I Clasc Problem I

! 1
1 1
! 1
! 1
! '
! 1
! 1
! 1
! 1
! ase asc 1
! 1
! Modcel Geom '

1
! 1

Figura 7. Clases de MSL

Clase Model- Contiene simuladores incrementales que reprasetd variedad de

cinematica y dinamica de los sistemas mecanicosofaot, por ejemplo).

ClaseGeom- Define las representaciones geométricas de tladapartes que forman al

mundo y al sistema mecanico.

ClaseProblem- Muestra el disefio abstracto de un algoritmoldegacion. Cada instancia

del problema incluye la cladgdodely Geom un estado inicial y un estado final.

ClaseSolver- Contiene el método que resuelve el problemagrgémente es un algoritmo

de planificacién de movimientos.

16



ClaseScene Representa la interfaz que muestra las configumas de todos los cuerpos.

Esta clase recibe la mayoria de la informacioradgdseProblem
ClaseRender- Contiene diferentes implementaciones de renae&in.

Clase GUL.- Es la interfaz grafica de usuario, estd disefipaia habilitar interfaces
especificas para problemas de planificacion de miewitos y sus algoritmos. Cada

instancia de la clase incluye una cl&sander
2.3.3. Comparaciones

La Tabla 3 presenta las principales diferenciaseyusten entre Ropsim, MSL y GEMPA.

Tabla 3. Diferencias entre GEMPA, Ropsim y M

Costo No comercial Necesita licencia No comercial
Simula la ] y Permite simulacion
o ) y Simulacion de brazos _
Extensibilidad  informacion de o ) de espacios
_ mecanicos propios )
archivos off y txt complejos
Compatibilidad  Multi-plataforma  Windows Multi-plataforma
) No permite la
Permite L
» modificacion de su _ -
modificar y o . Permite modificar y
L ) codigo fuente ni la )
Adaptabilidad agregar modulos . agregar modulos al
o incorporacion de o
al codigo del ] . codigo del programa
modulos ajenos al
programa.

sistema
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Capitulo 3. Disefio del Sistema

Este capitulo describe el disefio del sistema @asamulaciéon de ambientes virtuales en

base a los requerimientos funcionales y no funtésna

3.1. Requerimientos
Las tablas 4-7 describen requerimientos funciordgésistema propuesto.

a) Requerimientos Funcionales:

Tabla 4. Requerimiento funcional pavisualizarfiguras predeterminad
Identificador: RF-1
Nombre de | Graficacion de figuras predeterminadas
requerimiento:
Descripcion corta: Muestra una figura
Descripcion 1.- El usuario selecciona el meRiguras
detallada:

2.- El usuario elige una figura (cubo, tetera, iep
cono o esfera)

3.- El usuario ve la figura seleccionada en la gdémnt

Tabla 5. Requerimiento funcional para carar le resoluciol
Identificador: RF-2
Nombre de Cambio de resolucién de la ventana
requerimiento:
Descripcion corta: | Cambia la resolucion de la ventana
Descripcion 1.- El usuario selecciona el meRantalla
detallada:

2.- El usuario elige la opcion resolucion

3.- El usuario elige la resolucion deseada (6480 4
800 x 600, 1024 x 768)
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Tabla 6. Requerimiento funcional paexplorar el ambien

Identificador: RF-3

Nombre de | Rotacion y traslacion
requerimiento:

Descripcion corta: Mueve o rota la figura en la pantalla

Descripcion 1.- El usuario presiona el botén izquierdo del maté
detallada: (rotacion)

2.- El usuario presiona el boton derecho del raton
(traslacion)

—

3.- El usuario presiona el botdn izquierdo y eldbqg
derecho (zoom)

Tabla 7. Requerimiento funcional para activacion de

Identificador: RF-4

Nombre de| lluminacién
requerimiento:

Descripcion corta: Activa las luces del sistema

Descripcion 1.- El usuario presiona la tecla ‘L’ para activan o
detallada: desactivar las luces del sistema

Requerimientos no funcionales:

Eficiencia.- La respuesta del sistema deberé ser instantaxespte en lectura de

mallas (archivos .off y .txt), pues dependera delafio del archivo.

Compatibilidad.- El sistema se desarrollara con el sistema operadticrosoft
Windows en lenguaje C de ANSI con librerias der@ie

Portabilidad.-El sistema podra ser utilizado en plataformas kinu

Costo.-El desarrollo del sistema no requerira de lices)cs@ generara un software

libre con fines educativos.
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3.2. Casos de Uso

La Figura 8 muestra los casos de uso (CU_) dedrsest cada uno se implementa en un

moédulo como se describe a continuacion.

Leer

/ Archivo
/
I

Mostrar

Rute

Mostrar
Figuras

Modificar
\ Ventana

Ver
Ayuda

Usuario

Figura 8. Casos de uso del sistema

Mdédulo Archivo: Lee las mallas de las figuras o ambientes a reptasen el sistema, (ver

Figura 9).

%_.

Usuario

Malla (.TXT)

Archivo Malla (.OFF

A

Configuracion (.TXTD

Ambiente (. TXT

Ambiente (.OFF

( Salir (ESC )

Figura 9. Funciones del médulo archivo

Textura Piso
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Mddulo Ruta:Presenta el resultado de un algoritmo de plamificade movimientos, (ver
Figura 10).

Completa

Movimientc

—

Paso Automatico (Animada)>

Figura 10. Funciones del médulo Ruta

Usuario

~

Mdédulo FigurasMuestra las figuras predefinidas de OpenGL, (vguria 11).

%_.

Usuario
( Guarda )

Figura 11. Funciones del médulo Figuras

Conc

Cubhc

Esfera )

Teter:

Figuras

A

Mdédulo VentanaPermite el cambio en la resoluciéon de la ventahaidtema, modificar el

color del fondo y de la luz del ambiente (ver FayR).

e
Resolucid H

NG
Ventana

Figura 12. Funciones del modulo Ventana

Usuario
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Modulo Ayuda:Contiene y muestra la ventana de ayuda del sistema

En las tablas 8-11 se describen algunos casosod#elisistema

Tabla 8. Caso de uso iluminacion

Identificador:

CU_01 lluminacion

Descripcion:

Activa o0 desactiva la iluminacion de la figura arpbntalla

Personal involucrado:

Usuario: decide el momento en que sera activadssactivadg

la iluminacién

|

Precondiciones:

Tener un teclado

Garantias de éxito:

(Post condiciones)

La imagen en la pantalla muestra color y reflejos

iluminacioén

Escenario principal de

éxito o flujo basico:

1.- El usuario presiona la tecla ‘L’ de su teclado

2.- El usuario observa los reflejos de luz dedarh que esta ¢

la pantalla del sistema

Extensiones o flujos

No se muestra la iluminacion

alternos: a) Reintentar
b) Probar con otra malla
c) Usar mallas definidas por triangulos
d) Cambiar el color o posiciéon de la luz
Tabla 9. Caso de uso lectura de archivo
Identificador: CU_02 Lectura de archivo
Descripcion: Recupera la informacién de un ambiente o figuradel
archivos .off o .txt

1%
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Personal involucrado:

Usuario: elige la malla (archivo .off o .txt) alee

Precondiciones:

Contar con archivos de malla con extensién .ofkibdefinidas

por triangulos

Garantias de éxito:

(Post condiciones)

La informacion recuperada se muestra como una digur

ambiente en la pantalla del sistema

Escenario principal de

éxito o flujo basico:

1.- El usuario elige el tipo de malla que leergigtiema

2.- El usuario observa la informacion que el archile malla

contiene representada en una figura.

Extensiones o flujos
alternos:

No se muestra la figura 0 ambiente

a) Esperar a que termine de cargar la informacion

archivo de la malla

b) Usar mallas definidas por triangulos

c) Probar con otra malla

Tabla 10.Caso de uso figuras

Identificador:

CU_03 Figuras

Descripcion:

Muestra en la pantalla una figura predefinida paniivas de
OpenGL

Personal involucrado:

Usuario: elige la figura a mostrar (cubo, teteoagitle, cono g

esfera) y sus atributos (posicién, tamafio, entasht

Precondiciones:

Garantias de éxito:

(Post condiciones)

La figura elegida se muestra en la pantalla dedrsia

Escenario principal de

éxito o flujo basico:

1.- El usuario selecciona el meRiguras

2.- El usuario elige la figura a mostrar
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Extensiones o flujos No se muestra la figura
alternos: s . “ 1

a) Hacer traslacion en eje z (“zoom”)

b) Probar con otra figura

Tabla 11.Caso de uso pantalla

Identificador: CU_04 Pantalla
Descripcion: Cambia la resolucion de la pantalla del sistema
Personal Usuario: selecciona la nueva resolucion (640x48mxe600,
involucrado: 1024x768) de la pantalla
Precondiciones: Tener la ventana del sistema abierta

Garantias de éxito: | La resolucion de la pantalla cambia a la resolueiégida

(Post condiciones)

Escenario principal | 1.- El usuario selecciona el meRéntalla

de éxito o flujo 2.- El usuario elige la opcién resolucion

basico: _ _
3.- El usuario acepta la seleccion

Extensiones o flujos No cambia la resolucién

alternos: a) probar con una opcion de resolucion diferente

3.3. Casos de Pruebas

Las tablas 12-15 son casos de pruebas (C.P.) deatms de uso (C.U.) descritos en la

seccion anterior.

Tabla 12.Caso de prueba de lectura para el CU_02

Datos Lamp.txt (17 KB)
Entrada:
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Datos Salida:

Tabla 13.Caso de pruebd&iminacién para el CU_01

Datos TeCIa ‘L’

Entrada: | Conejo.txt (75 KB)

Datos Salida:
Tabla 14.Caso de prueba figuras-tetera par@¥el 03
Datos Seleccioén de la opciéheteraen el mendriguras
Entrada:
Datos Salida:
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Tabla 15.Caso de prueba pantalla par&£&) 01

Datos Seleccion de la opcidResoluciordel men(Pantalla

Entrada:

Elige resolucidon

@ b640x468
@ B00x600
@ 1024700

Datos Salida:

El usuario (descrito en la Tabla 16) podra leehiaos de texto con extensiones .txt y .off
gue representen mallas o ambientes. Los archifogue se usaran en el proyecto son de
distribucion gratuita extraidos de péaginas relamil@s con graficacion y desarrollo de
ambiente§ Los archivos .txt han sido obtenidos de [Ram2@@5], tampoco representan

ningun costo.

Tabla 16.Descripcion del usuario

Noml?re del Usuario

actor:

Descripcion: Persona gue usa el sistema

Caracteristicas: | Persona que dispone de mallas para hacer pruebas de
simulacion

Relaciones: Interactia con el sistema para probar resultados de
algoritmos de planeacion de movimientos, mostrdtanhg
simular ambientes

! http://shape.cs.princeton.edu/benchmark/index.cgi
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3.5. Arquitectura

Los modulos de las tablas 17-20 corresponden @latectura del sistema.

Tabla 17.Mddulo Archivo

Descripcion:

Lee una malla (figura o ambiente) o textura

Datos de entrada:

Nombre del archivo acorde a la lectura seleccionada

Datos de salida:

La figura, ambiente o textura acorde al contenidn

archivo

Tabla 18.Médulo Ruta

Descripcion:

Contiene las opciones de simulacion de planedcion

(movimiento de un objeto entre obstaculos)

Datos de entrada:

NuUmero de pasos a avanzar, en el caso de rutaa pas

Datos de salida:

La figura desplazandose en la ruta definida y eprégia

ruta

Tabla 19.Md&dulo Figuras

Descripcion:

Tiene figuras predeterminadas por primitivas der@iey
opciones para modificarlas

Datos de entrada:

Seleccion de la figura, color, posicion, tamafyorotacion

de ésta

Datos de salida:

La imagen 3D de la figura seleccionada con los o

especificados

ato
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Tabla 20.Mdédulo Pantalla

Descripcion:

Maneja diferentes resoluciones para la pantallsidedma,

opciones de color de fondo y luz

Datos de entrada:

Seleccidon de la nueva resolucion, seleccién de uevo

color para fondo o luz

Datos de salida:

La pantalla cambia a la resolucion seleccionadajsestra
el cambio en el color de fondo del sistema o ellzaran el

color de la luz
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Capitulo 4. Implementacion del Sistema

Este capitulo describe algunos detalles de impleangm del sistema como los controles
de navegacion, cajas de dialogo, barras de mepaciesde visualizacidén, asi como los

elementos utilizados para la iluminacion.

4.1. Controles de Navegacion

Rotacion, Traslacion y escaRara permitir el movimiento de las figuras demlebespacio

virtual se deben hacer calculos mateméaticos pax gédice que forman a la figura. Cada
vértice debe multiplicarse por la matriz que repnés la transformacién deseada (véase
seccion 2.2.1) para asi obtener el efecto paréglaaf (una rotacion, una escala o una
traslacion). En el instante en que se lee un ascasociado a una malla, los vértices son
procesados para asi poder posicionar cada figural eentro del espacio del ambiente

virtual (coordinas x=0, y=0, z=0) con orientaci@cia el usuario.

Cada vez que el usuario aplica una operacion ddatian, rotacibn o escala para el
ambiente (controles de navegacion del sistemaggaar raton o por teclado), los veértices
asociados a cada figura contenida en él son rdadtsi utilizando las transformaciones
mencionadas. La Tabla 21 muestra las teclas yibstque actualmente emplea el sistema

para el control de la navegacion.

Tabla 21.Control por teclado y ratén

Teclas Descripcién

Flechas arriba, abajo (rotacion sobre el eje X) , izquierda
derecha(rotacion sobre el eje Y)

avpag acercamiento de la camara (traslacion sobre elBje

repag alejamiento de la camara (traslacion sobre el&je -

W,w activa/desactiva modelo en alambre

L, activa/desactiva luces del ambiente

F2 traslada el ambiente a la izquierda (traslaciorreseth
eje X)

F3 traslada el ambiente a la derecha (traslacion sle
X)

F4 traslada el ambiente hacia arriba (traslacién sebege
Y)
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F5 traslada el ambiente hacia abajo (traslacion sebege
Y)

V,v activa/desactiva el dibujado de los ejes XYZ

B,b activa/desactiva la transparencia

Botones de Ratén Descripcion

Botdn izquierdo mientras se presiona activa la rotacion en ejesdil
ambiente en direccion del arrastre del puntero

Botdén derecho mientras se presiona activa la traslacion en ej¢esied
ambiente en direccion del arrastre del puntero

Boton derecho + Mientras se mantienen presionados ambos se aetiva |

Boton izquierdo rotacion con respecto a Z (moviéndolo de izquieada
derecha) vy traslacion en el eje Z (moviéndolo rida
hacia abajo)

4.2. Cajas de Dialogo

Las cajas de diadlogo permiten generar controlessguescesiten en un momento especifico
para definir o cambiar parametros para la visueilira El uso de ventanas pretende que los
controles no ocupen espacio en la interfaz cuamdsennecesitan. Los encabezados de

algunas de las funciones que administran las dajasalogo son:

LRESULT CALLBACK Di al ogProc ( HWND hwnd, U NT nsg, WPARAM wPar am
LPARAM | Par am )

LRESULT CALLBACK AyudaProc ( HWD hwnd, U NT nmsg, WPARAM wPar am
LPARAM | Par am )

LRESULT CALLBACK Panel Proc ( HWD hwnd, U NT nmsg, WPARAM wPar am
LPARAM | Par am )

Las cajas de didlogo son utilizadas para obtengbitzacion y el nombre de los archivos de
que contienen la informacion para el pintado dea@sg virtuales. Esta informacion esta
contenida en archivos con extension off o txt. Gancajas de didlogo se definen ademas
propiedades de las figuras predeterminadas commsanbre, posicion, orientacién, color
y tamafio. Se utilizan también para definir pardoseprara la luz y el color de fondo del

ambiente.
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4.3. Barra de Menu
La barra de menu tiene opciones para activar lasdoes siguientes:

Menu Archivo- Contiene las opciones de lectura de archivosnudlas para la

representacion de espacios virtuales, asi conexfarh de texturas. Cada opcion determina
el tipo de archivo que se leera. Una vez selecdmieopcion, se abre una caja de diadlogo

de apertura de archivos.

Menu Ruta- Muestra la ruta (secuencia de configuracionesa un objeto dentro del
ambiente. El ambiente y la ruta con las configuraes para simular el problema de

planeacion deben ser leidos previamente en esp.orde

Menu Figuras- Contiene figuras predeterminadas de openGL. @adajue se selecciona
alguna, se introducen los datos de sus propiedadesbre, posicion, orientacion, color y
tamafio). Es posible colocar mas de una figura ded#él ambiente, ademas incluye
opciones para modificar las figuras predetermingdasiciones de guardado y apertura de

archivos creados por el usuario.

MenuVentana Permite el cambio de resolucion de la pantalsststema, el cambio de la

luz del espacio virtual y su color de fondo.

Menu Ayuda- Muestra la ayuda del sistema, contiene la inémidn que se muestra en la
Tabla 21.

4.4. Espacio de Visualizacion

El espacio de visualizacion utiliza los controlesatitos en secciones anteriores, contiene
las figuras que el usuario desee colocar o leemdiémento en la cantidad de figuras o
incluso en la cantidad de poligonos que definenafigura puede afectar la velocidad de
respuesta de los controles del sistema. El espagde contener uno o varios objetos, ya
sea leidos desde un archivo off o txt, o bien,nitddis por el usuario usando las figuras
predeterminadas del sistema. Este sistema corgtigneas propiedades que seran descritas

a continuacion.
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Color.- Es una propiedad que poseen las figuras prediei@das, el fondo y la luz del
ambiente, la gama de colores estan definidos poroelelo RGB (Red, Green, Blue). La
saturacion completa de los tres canales da cormtiads blanco y la falta de éstos el color

negro.

Textura- Es una propiedad del piso del ambiente, sonemég de mapa de bits (bmp) que

se adhieren a un poligono que define el piso.

Luz.- Se percibe por el reflejo del brillo que muesttas figuras del ambiente. La luz
puede percibirse de modo distinto en cada figupei@iendo del color de la propia figura
y del color de la luz.

Modelado- Las figuras dentro del ambiente pueden ser vistares diferentes modelos:

1. Alambre: muestra Unicamente las aristas de ldgquds que definen a la figura

2. Flat (plano): muestra la figura de un solo coldidedy uniforme. En este modo se
pierde la percepcion 3D de las figuras

3. Lambert: es un efecto de iluminacion que permitentiayor realismo al ambiente al
apreciar el reflejo de la luz sobre la superficgelaks triangulos que definen a las
figuras. Este modelado se explicado en la siguisgteion

4.5. lluminacion del Espacio de Visualizacion

La iluminacion del espacio virtual considera el mlodde Lambert. Este modelo calcula el
vector normal de cada triangulo con respecto asicn del vector de la luz. El proposito
es obtener un color diferente para cada triangudo.normal de los triangulos queda

definida por la formula siguiente:
N=AB x AC
donde A, B y C son las coordenadas de los trekgémjue conforman cada triangulo.

—» .
El valor del vector AB=B-A se obtiene restando alov del punto B menos el punto A,

similar es el caso d?AC =C-A.
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El calculo de la normal se hace para cada triang@da vez que se hace una
transformacion en la figura, por tal razoén, el uko mallas con una gran cantidad de

triangulos pueden afectar la velocidad de respukstsistema.
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Capitulo 5. Resultados

Una vez implementadas operaciones para la navegdeidtro del ambiente
virtual y para la visualizacion de diferentes tipl@sobjetos, se integran ambas
operaciones para obtener un una interfaz gréafica fg visualizacion de

objetos y ambientes tridimensionales.

5.1. Espacio de Visualizacion

El espacio de visualizaciéon es la parte de la ventn la que se aprecian las figuras que
son colocadas o leidas por el sistema. El fondoopaision es de color azul opaco y
muestra los ejes X Y Z. La Figura 13 muestra unamia barra de menu y los ejes del

espacio virtual, siendo la linea azul el eje Minaa verde el eje X, y la linea roja el eje Z

Figura 13: Interfaz con malla .txt sin luz activada

La Figura 14 muestra una ventana de MS-DOS quednikdi cantidad de objetos que
definen el ambiente virtual. La matriz represemtgobsicion y rotacidon en la que sera
colocada la figura y los valores massx, massz synsman el centro de masa de la figura

mostrada en el espacio virtual.
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| @8 G\PROT\Ambiente.exe
1.851

-BdBaaaa ] -B51136
-BaBaane o -BA3677
-Bduane i -2041 06
-aanann 1 -aaaaan

| massx = 1.851
elementos leddos =

Figura 14. Consola MS-Dos generada por GEMPA

5.2. Lectura de Archivos

El sistema puede leer archivos de malla con exiansit y .off. Los archivos definen un
ambiente virtual que puede contener una sola figubéen un grupo de figuras dispersas
dentro del espacio virtual. Aquellas que definaa sola figura se leen con la opcidialla
(.off / .txt), las que contengan informacion pagpresentar mas de una figura se leeran con
la opcion Ambiente(.off/ .txt). Una vez que se haya leido un archidoambiente, si se
dispone de la configuracién de planeacion de marntos (“planning”), ésta sera leida por
medio de la opciéonfiguracion La Figura 15 muestra ventanas con una y varmasds

en el espacio virtual.

Figura 15. Ventana con malla .off en alambre (izq.), ventaora malla de ambiente .txt (der.)
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5.3. Navegar en el Espacio Virtual

La rotacién puede ser controlada por medio delatleclo del ratdén, el usuario puede
apreciar el efecto de rotacién dentro del espattoal hasta colocar el ambiente en la

posicién deseada. La Figura 16 muestra un torgitesa después de rotar el ambiente.

Figura 16. Toroide antes y después de rotar el ambiente.

La traslacion, al igual que la rotacion, puedecsertrolada por teclado o ratén, afecta todo
el ambiente permitiendo al usuario centrar la afenen alguna parte en particular (Figura
17).

Figura 17. Antes y después de trasladar el ambiente

El caso particular de traslacién en el eje Z regres hacer un zoom sobre el ambiente,
dicho zoom se controla por medio de teclado o rapreciando asi el efecto de

acercamiento o alejamiento de alguna zona partibalsta la posicion deseada (Figura 18).
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Figura 18. Antes y después de hacer zoom en el ambiente

La rotacion del eje Z en particular sélo puedecsetrolada por medio del raton y afecta, al

igual que las transformaciones anteriores, a tbdmbiente (Figura 19).

Figura 19. Antes y después de hacer rotacion sobre el eje Z

5.4. Cajas de Dialogo

Para la apertura de archivos se genera una veqtenenuestra una barra de direcciones,
carpetas y archivos compatibles con el formatordbeiv que se desee leer (.txt / .off /

.bmp). La Figura 20 muestra la ventana para agedeiarchivos.
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» Aleps » Documentos » PROY »

Figura 20. Ventana de apertura de archivos

La ventana principal contiene ciertas propiedades pueden modificarse durante el

tiempo de ejecucion. Estas propiedades se desaibentinuacion.

a) Fondo

Descripcion | Dentro de esta caja se muestran barras de despdatamue
definen el color RGB del fondo y el canal Alpha

Visualizacion

Selecciona Color de Fondo

% Rojo 5 _
% Verde ) _
% Azul 0 _
% Alpha 0 n
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Resultado Antes: Después:
b) Luz

Caja Caja de Diélogo para Luz

Descripcion | Dentro de esta caja se muestran barras de despdararque

definen el color RGB de la luz y el canal Alphad(car que es

un nivel de transparencia), ademas de cajas de mra

introducir la posicion de la fuente de luz

D

Visualizacion

Seleccion Color de Luz

% Rojo B “
% Verde J _
% Azul I _
% Alpha 0 _
Posicitn

X oo |¥: oo [z
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Resultado Después:
5.4.3. Figuras
Caja Caja de Didlogo para Figuras

Descripcion | En esta caja se muestran las especificacioneslgpdigura
gue se desee (toro, en este caso), se definendesjasto para
el nombre, colores, posicion y rotacion de la figademas d

PS4

barras de desplazamiento para color y tamafio. Siugrio no

define un nombre, se le asigna uno automaticamente

Visualizacion [
R E— i
Saturacion de Color
% Rojo 9 u
% Verde [ B “

% Azul [ “
Posicitn
X oo |Y: oo |z
Escala
Tamafio ' D
Rotacion
RX:o.0 |RY{0.0 |RZ0.0 |
- J

(4%



Resultado

5.4.4. Modificar

Caja

Caja de Dialogo para Modificar Figuras

Descripcion

En esta caja se muestran las especificacionesfigita que se
desee modificar. Se selecciona una figura por nerebrung
lista, se definen cajas de texto para el coloricsy rotacion
de la figura, ademas de barras de desplazamierdocpéor y

tamano

Visualizacion

Saturacidn
% Flojo 0
% Verde U
% Azul U
Posicion
X 0.0 |v: oo |z
Escala

Tamafio U

Rotacidn

Ver

Aceptar al
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Resultado Antes: Después:

frchivo Ruta Figuras Ventana Ayuda Archivo Rut Figues Ventana  Ayuda

.

5.4 5. Guardar

Presenta una caja de dialogo en la que se estribenbre que se desea para el archivo que
almacenara la informacién del ambiente que el usudorm6 con las figuras
predeterminadas. No se debe colocar ninguna eg&teakhombre del archivo que se desee

almacenar, puesto que se le asigna .txt por defecto

Caja Caja de Diélogo para Guardar Figuras

Descripcion | Esta caja contiene una caja de texto en la quelseecel
nombre deseado al archivo sin extension.

Visualizacion

Sera guardado en GEMPA{Saves]

nembE

Guardar
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Resultado

archivo de texto con el nombre definiq

o
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Capitulo 6. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este proyecto se desarroll6é exitosamente uagaatgrafica utilizando el lenguaje C de
ANSI y librerias de OpenGL como herramientas deuwdeBo. El sistema tiene una ventana
en la cual se puede visualizar el espacio paridasas y/o ambientes virtuales, asi como
diferentes ventanas de dialogo para modificar lasampetros utilizados durante la

visualizacion.

El sistema es una herramienta grafica dotada deonjunto de funciones y comandados
gue pueden introducirse por teclado o por ratorgulal permite una navegacion sencilla
dentro del espacio virtual. De esta manera, elrisyaede interactuar con el ambiente

virtual para percibir efectos de inmersion.

Para recuperar informacion acerca de las mallaiélegulos a ser dibujados dentro del
ambiente virtual, GEMPA incluyen funciones de leatde archivos con extension off y txt

(siendo éstos los formatos de archivos mas freeoesrite utilizados por la comunidad en
el area de graficacion para la representacion dé)naa nueva version de GEMPA

permite al usuario manipular figuras predetermaigadomo son: tetera, cono, toroide,
cubo y esfera. Estas figuras se definen en basaranptros, mismos que pueden ser
modificados a través de ventanas de diadlogo. Agsuario puede trasladar, rotar, escalar y
cambiar de color cualquier figura que desee incarpal ambiente. Ademas, si el usuario
lo desea, la herramienta le permite guardar larimdcion necesaria de todos los objetos
colocados para construir un ambiente utilizandarilg predeterminadas, dandole la

posibilidad de poderlo recuperar posteriormenta parmodificacion.

Para darle mayor realismo al ambiente, se agregefienios de iluminacién (Modelo de
Lambert) y textura a un piso. Con el uso del pestirsita la percepcion de espacio abierto.
Este piso esta definido con una textura la cuat) sisuario lo desea, puede ser cambiada
por alguna de formato similar (imagen de mapa tée-bmp-, con una resolucién no mayor
de 256x256 pixeles). Las propiedades de la luofgolbicacion) pueden ser modificadas
para mejorar la visualizacion de las figuras demted espacio iluminado, integrando
también efectos de transparencia a los objetos| ssuario lo requiere, puede ademas

cambiar el color del fondo del ambiente.
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Como se menciond en la introduccion, GEMPA se del@iinicialmente con el objetivo
de ser utilizado para visualizar el comportamied& algoritmos de planificacion de
movimientos para objetos rigidos. La segunda ved@®GEMPA, misma que se desarrollo
durante este proyecto de investigacion, mejoraifgigtivamente a la primera en los
siguientes aspectos:

* La carga de archivos off y txt, ampliando la pdgied y gama de objetos que

pueden ser pintados y manipulados desde GEMPA.
» El sistema de navegacion a través de uso de rat&niado.

* Modelo de iluminacion de Lambert, incorporandod@tulo de normales para cada

triangulo de cada objeto en el ambiente.
» El manejo de texturas para el piso dentro del ambie
» La lectura de ambientes graficos construidos @&grale mallas con formato txt.

» La lectura de ambientes graficos construidos @&trae mallas con formato off.

Sin embargo, esta segunda version adn no incogbquiatado de rutas para algoritmos de
planificacion de movimientos, aunque define laguetiras de datos y funciones de
pintado de objetos necesarias para esta operatoque la primera version de GEMPA si

incluye opciones de pintado de rutas, sera relagvde simple migrar esas operaciones
hacia la nueva version que esta desarrollada en ey, e implementa librerias de

OpenGL.

Esta version permite la manipulacion del ambierde mpedio de opciones visuales por
medio de ratdn y teclado que ayudan al usuarieser un mejor control en la exploracion
de los ambientes que represente el sistema, centigminacion, cambio en la gama de
colores de diferentes componentes, texturas, usdmacenamiento de ambientes con
figuras predeterminadas, asi como la recupera@dnfdrmacion desde archivos de mallas
(.off y .txt).

Lamentablemente dentro de la iluminacion no seuyecla propiedad de sombreado, esto

porque la implementacion de sombras implica undidath inmensa y repetitiva de
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calculos que propician una reduccion agravant@aemlbcidad de respuesta de la interfaz,

ademas de un incremento en los requerimientosrdevaee.

Como trabajo futuro, se pueden describir algunasibnalidades que harian de GEMPA

una herramienta mas completa y competitiva.
Algunas de estas funcionalidades se listan en atdemportancia.

* Incorporar algoritmos de planificacion de movima@ntomo el PRM (Probabilistic
Roadmap Method) , Visibility Roadmap y RRT.

» Dotar a GEMPA con la capacidad de representarabgaticulados.
* Integrar a GEMPA la capacidad de recuperar inforémadesde archivos XML
* Insertar el manejo de algoritmos de deteccion tisicoes a GEMPA.

» Enriquecer la interfaz con el manejo de texturasmbras.
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