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1. Descripcion general del problema y planteamiento inicial de

soluciones.

La idea era diseflar un programa que permtiera simular el contro
sobre una gria, la cual se noveria sobre un nundo 3D. En este nundo 3D
existirian una serie de objetos con los que la grua interaccionaria,
permitiendo engancharl os, transportarlos y depositarl os en cual qui er
otra parte.

Partiendo de esta idea, surgen una serie de problemas cono e
al macenamni ento de | os nodel os, su volunen para controlar |1 o0os choques
|l a delimtaci 6n del espacio de actuaci én de la grua, céno controlar e
nmovimento de la grua, céno efectuar el control de |la camara sobre |a
escena. ..

Conp ultinmo afiadi do, se pretendia tanbi én incorporar sel eccio6n de
obj etos del nundo 3D nediante el ratén e insertar al guna pequefa
ani maci 6n. Para ello se intentan afadir dos nuevas funciones a |la
grua: coger objetos autométicanente nedi ante sel ecci 6n de | os m snos,
y depositarlos tanbi én de forma automética en el lugar que |e di ganos.
Esto trae consi go nuevos probl emas que irenps comentando en adel ante.

Para enpezar el disefio, se toman | as sigui entes deci siones:

- La camara (u observador) podrenos controlarla conpl etanente. Esto
implica control sobre la posicién de la misma y la direccidén a | a que
se enfoca (se omte el paranetro de angulo hacia arriba de |la camara
“view up” que se considerard constante).

- El mundo 3D de la grua sera un plano centrado en el origen de |la
escena.

- La gria estara constituida por una base sobre la que se encuentra |la
estructura propia de la grua. Esta estructura podra girar |ibrenmente
respecto de |la base. La estructura sera la clasica de |as gruas de
construcci 6n, que se conponen de un mastil vertical y en lo alto uno
hori zontal (Ilamado “pluma”) que tanbi én puede girar sobre el plano
hori zontal, respecto del mastil que |lo sostiene. En la plum se
encuentra el sistema para enganchar |os distintos objetos, que estara
conpuest o por un gancho que podrenos alejar o acercar a |lo largo de
la pluma y bajar o subir gracias a el cable que lo une a la m sna.

- Tendrenos control sobre todos |os paranetros de la grua: posicioén
angul o de | a base, angulo de la plunma, desplazaniento del gancho en
la pluma y caida del msnp hacia abajo.

- Los objetos seran cajas que no se podréan nover salvo que |os
enganche la grua y | os despl ace.

- Control arenps colisiones entre: |os propios objetos (que permtira
apilarlos), y entre éstos y la grua (para evitar atravesarl os).
Ademés, nada podra sobrepasar los limtes del mapa, ni atravesar e
suel o. Por otro lado, la grua la vanps a dividir en dos objetos
di stintos para controlar choques: |a base y el gancho. Por ultino,

I as colisiones se controlardn nmedi ante esferas (di stancia euclidea)
centradas en el nodel o del objeto
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contrapeso pluma

mastil ——— |, UG

Con todas estas ideas y restricciones veanos ahora | as cuesti ones
de di sefio rel aci onadas.

2. Justificaciones de diseio

2.1. Estructuras de datos empleadas
En funci 6n de las restricciones que asum nbs en el apartado
anterior, las estructuras de datos enpl eadas son | as sigui entes:

» La grua. Para ella deberenps al macenar su posicion, orientacioén
en la escena (direccién a la que apunta el frente), angul o que
forma |a estructura respecto | a base, angulo que forma | a pluna
respecto al mastil, desplazanmiento del gancho en la pluma y
cai da del gancho hacia abajo. Un aspecto adicional es que en un
determ nado nonento tendré que transportar objetos, con | o que
habréa que incluir una referencia al objeto que porta. La
estructura resultante es (‘Punto’ se define conb tres reales):

typedef struct{
Punto posic,
Punto direc;
float vel;
float angBase;
float angPluma,
float desplGancho;
float caidaGancho,
int objEnganchado,
} Grua;

» La camara. Para control ar este apartado, tendrenps que al macenar
la posicién y la orientaci on. Tanbi én se afiade el vector de
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“view up” aunque este paranetro no se nodificara durante |la
ejecucion y se inicializard apuntando hacia arriba ({0, 1, 0}).
Adi ci onal nente, tanto para la camara conp para |la grua se

al macena | a vel oci dad, que serd& sinplenente un factor que
influird en | os despl azam entos de | a posici 6n

typedef struct{
Punto posic;
Punto direc,
Punto up;
float vel,

} Vista;

> Los objetos. La idea era disponer de varios tipos de objetos
cuyo volurmen al final seréd el msno. Para ellos al macenanps su
ti po (cubo, esfera, cono, dodecaedro o icosaedro), su posicién y
su orientacion.

typedef struct{
Punto posic;
Punto direc,
int tipo;

} Objeto;

» Qras estructuras. Dado que tendrenps que al macenar diferentes
obj etos, se define una estructura adicional que contendra e
nimero de objetos y un puntero al vector de | os m snps
Asi m snp, existe una Ultima estructura que sera la que pernita
el control de |a aninmaci 6n cuando esta ocurra (las ani naci ones
seran conentadas nas adel ante). Esta contiene el tipo de
ani maci 6n (dos posi bilidades, ani naci 6n para coger objeto y para
dejarlo en el lugar indicado), una referencia al objeto
i mpl i cado, el paso que transcurre en |la ani maci 6n, un punto de
destino y la velocidad que tenia |la gria antes de iniciar la
ani maci 6n (la ani naci 6n tiene una vel oci dad i ndependi ente).

2.2. Funcionamiento general. Los “callbacks”.

Toda la interacci 6n con |a aplicaci 6n se gestiona nediante |os
“cal | backs”, procedinentos del programa que se | anzan en respuesta a
un evento recibido. Asi, tendrenps call backs para | os eventos de
teclado y | os eventos de ratén con | os que control arenos el
funci onam ento del programa. Mediante el ratén (haciendo click),
podrenos indicar a la gria que enganche un objeto o bien que lo deje
en un lugar concreto. El teclado nos permitiré gestionar todo e
novim ento y accion de la griua y el observador

Con idea de no tener casi todo el teclado ocupado con funci ones
asi gnadas a teclas, existen dos estados del programa: nodo control de
camara y nodo control de gria. Se puede pasar de uno a otro nediante
el tabul ador o I a opcién correspondi ente en el nmend (botdn derecho de
raton). En cada nbdo se puede hacer uso de unas determ nadas teclas
con funciones asi gnadas.
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En el nodo control de camara, podrenpbs canbi ar | os paranetros que
definen el observador. Asi se podra desplazar |a camara adel ant e,
atras, a izquierda y a derecha. Ademas se podra tanbi én canbiar |la
di recci 6n de enfoque pernmitiendo nmrar hacia arriba, abajo, a
izquierda y a derecha. Tanto la posicién cono |a direccién en |a que
enfocar, tal y conb se vio en |as estructuras enpl eadas, son vectores.
De este nodo, alterar cual quier paranetro sera un operaci 6n sobre
vectores. Por ejenplo, canbiar la direcci 6n de enfoque supondra una
rotaci 6n para el vector de direcci6n, y canbiar |a posicibn, se
reducird a un despl azam ento del punto sobre un vector horizontal o
vertical con un increnento que dependera de | a vel oci dad de camara que
se tenga en ese nonento.

Cuando pasanpbs a nodo control de grua, sera cuando podrenps
manej arl a canbi ando cual qui era de sus paranetros. A igual que en e
caso de la camara, |os desplazam entos de |a grua son sencillas
oper aci ones de novinm ento del punto posicién en una determ nada
direcci 6n sobre el plano horizontal. Légi canente, tanbi én di spondrenps
de teclas asignhadas para canbiar |os angulos de | a base, |la plum, el
despl azam ento del gancho y su caida. Con todo ello podrenpbs girar y
despl azar el gancho hasta col ocarl o cerca de un objeto para
engancharl o. Una vez que acercanos el gancho | o suficiente sobre un
objeto, tendrenos |la posibilidad de engancharlo utilizando la tecla
espaci 0. La posicion y direccién de | os objetos s6lo tienen |la
posi bilidad de canbiar en este nonento: cuando estan enganchados y | a
grua se despl aza

Hay que nencionar, que sienpre que se realice un novimento de |la
grla, se conprueban | as posibles colisiones, de nbdo que si existen
se deshace el novimento. La inplenentaci 6n dada para | a conprobaci 6n
de colisiones sigue una estructura jerarquica, es decir: prinmero
conprueba que la grda no colisiona con nada (ni se sale del mapa),
| uego que tanpoco | o hace el gancho y, por altino, que tanpoco
colisiona el objeto enganchado, de haberl o.

Respecto al ratén, y al nmargen del nend que aparece al pul sar el
bot 6n derecho, éste nos permitira tener cierto control sobre |Ios dos
ti pos de ani maci ones. Cuando |l a grda no tiene ningun el enento
enganchado y hacenos click con el botén izquierdo, se pasa a nodo
render y se conprueba si se pinchdé sobre al gun objeto. Si fue asi, se
| anza | a ani maci 6n para intentar enganchar dicho objeto. La otra
acci 6n que puede tener |lugar, sucede cuando el eginos | a opci 6n del
mend “Grua Automatica -> Dejar objeto” y la grda tiene un objeto
enganchado. Entonces, pasarenps a una proyecci 6n paral ela con una
vista aérea de |la escena. El click en una posicio6n del escenario
| anzaréa | a ani maci 6n para dejar el objeto en el lugar el egido. Conocer
este lugar es sencillo gracias a dos variables que nos indican |la
di mensi 6n del viewport y que nos permten |levar a cabo | a proporcion
sobre | as coordenadas del punto inagen en el que se pinchd. Anbas
vari ables (ancho y alto del viewport) se nmantendran sienpre
actual i zadas gracias al callback que tendrenps para el evento de
redi mensi onado de | a ventana.

Exi ste una daltim funci édn por comentar: la funcidn de desocupado.
Esta es una funci 6n especial que se dispara cuando QpenG. no esta
real i zando ni nguna operaci 6n. Esta es |la funci 6n que se suel e usar
para | as ani maciones y con ese fin se ha enpl eado. Cuando se dispara,
conprueba si se esta |l evando a cabo al guna ani maci 6n y si es asi
realiza un paso de |la misma. Las ani maci ones se comentan con mas
detalle en el siguiente punto.
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2.3. Descripcién de los algoritmos principales
Al margen de los algoritnos para realizar operaci ones de
despl azami entos y rotaci ones de vectores (que no tienen nas interés
que el matematico), y de los algoritnos de iniciacién y salvado de |as
posi ci ones de | os nodel os, nerecen especial descripcion |as
ani maciones y el algoritno del calculo de colisiones.

Recor denbps que una ani naci 6n veni a
deterh1nadg por su tipo, una referencia typedef struct{
al objeto involucrado, el paso en el . o

. int tipo,

que se encontraba, el punto de destino . b
y la vel oci dad que poseia |a grua antes nt obj;
de iniciarse |a aninmacion. 1nt paso;

Cuando se dispara |l a funci6n de Punto dest,
desocupado, conprueba el tipo de |la float initVel,
ani maci 6n que se ejecuta y llam a la } Animacion;
funci 6n para seguir el siguiente paso

en la msna.

Anbas ani maci ones siguen practicanente | os m snps pasos:

o Prinero recoger el gancho hasta |la maxima altura con el fin de
evitar en todo | o posible el chogue con otro obstacul o.

0 Luego se endereza | a base, haciéndola girar hasta que el angulo
que tiene asoci ada sea cero

0 Posteriornente se aleja el gancho hasta situarlo a |l a maxi ma
di stancia en la pluna.

0 Luego se hace lo misnb que para | a base con | a plum, haci éndol a
que nmire justo hacia el frente. Con este y | os anteriores pasos,
tendrenos perfectanmente | ocalizado el gancho en la punta de |la
pl uma, arri ba.

0 Ahora se trata de que la direcci 6n de avance de | a gruda coincida
con la direccidn en |la que se encuentra el objetivo. Para ello
se |l a hace girar hasta conseguirlo.

0 Segui danment e avanzanps hasta col ocarnos justo en frente de
desti no.

o0 Una vez |l eganps, descendenps el gancho hasta notar colisién

0 Accionanos el gancho. Si se trataba de coger un objeto, este
sera enganchado. Si por el contrario se trataba de dejarlo, este
se depositara sobre aquello con |l o que detectanps |a colision
(el suelo u otro objeto).

o Por ultino, recogenos de nuevo el gancho hasta arriba

Si en cual quiera de | os pasos se detecta colision con al gun objeto,

I a ani maci 6n se detendra y si se desea, tendra que ser esquivado
manual ment e.

Este no es un algoritno Optino de planificacion (ni es |o que se
pretende). Tan so6lo es un algoritno sencillo que resulta efectivo.

Respecto al algoritnmo del célculo de colisiones, se le llama justo
después de realizar un novimento, para deshacerlo en caso de
determnar |a existencia de colisiones. Los pasos que sigue son |los
si gui ent es:

0 Prinmero se deternmina el objeto para el que se busca colisién: la

grua, el gancho o un objeto.

0 A continuaci 6n se conprueba | a existencia de colisio6n con e
limte del mapa, y si la hay, termna el algoritno indicando
este hecho.

0 En este paso, se realizan conprobaciones distintas en funcion
del objeto para el que se pregunta:

e« Si es la grua, se pregunta si hay colisién para el gancho.
Si la hay se detiene el algoritmo y o notifica.
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e Si es el gancho, conprueba recursivanmente si colisiona el
obj eto que tiene enganchado (si tiene). Si colisiona
termna, y si no, prueba |la distancia con |a propia base de
la grada, notificandol o de haber colisién

* Si sellamd al algoritnmo para un objeto se prueba que no
atravi ese el suelo. Si no | o hace, conprueba la distancia a
|a base de la gria y si hay colisiéon lo indica y ternmna

0 Si hasta ahora no se ha detectado colisién al guna, se conprueba
la distancia con el resto de objetos innmoviles. Si hay colision
se indica y term na.

0 Si sellega a este punto, se notifica que no existen colisiones
y finaliza el algoritno.

3. El apartado grafico

3.1. Aspectos generales
Entre | os aspectos general es se encuentran cuestiones como |a
transformaci 6n de visualizacién, la ilumnacién, |a selecciodn de
obj etos y al gunos otros paranetros de OpenG.

Respecto a la inicializaci 6n de Open@., se enpl ean paranetros que
per maneceran constantes a lo largo de toda | a ejecuci 6n

* Representaci 6n de las dos caras en las superficies. Esto es
necesario por la grua. Toda la estructura esta construida a base de
G._QUADS, cuadrados que s6lo se verian por una cara si no activanos
esta opci 6n de OpenQ.

e Habilitamos la luz 0 para la ilum naci6n
« El udltino paranetro que habilitanps es el test de profundi dad.

En cuanto a la ilum naci 6n, conp se ha menci onado se enplea la |uz
0 de OpenCG., pero es una ilumnacién sencilla. La |uz permanece en una
posici6n fija respecto a | a escena.

La transformaci 6n de visualizaci 6n tiene en cuenta vari os aspect os.
En prinmer lugar, se separa por un lado una funcién que realiza la
transformaci 6n sin inicializar la matriz al principio. Esta es
necesaria para |a seleccién de objetos con el ratén. Ora cuestién a
tener en cuenta es que |la proyecci 6n es sienpre en perspectiva, salvo
cuando se elige la opcion de depositar un objeto en un detern nado
| ugar del mapa. Entonces se necesita una proyecci 6n paral el a que
ajuste |l a escena al tanafio de | a ventana.

Respecto a | a proyecci 6n perspectiva, una vez cargada |la nmatriz de
proyecci 6n deseada y pasando a | a de nodel ado, |a col ocaci6n de |la
camara se hace gracias a | os paranetros que al macenabanos (posici én
direccion y view up del observador). Se enplea para ello la funcién
gl uLookAt a la que se | e pasan di chos paranetros.

Fi nal nente, para |l a sel ecci 6n de objetos se enpl ean exactanente |os
pasos aprendidos en la practica 4 (interaccion) de |a asignatura.

Un ultinmo aspecto a destacar, es |la posibilidad de alternar entre
el nodel o de al anbres de | a escena y el nodel o sélido, con sélo
sel eccionar | a opci 6n correspondi ente en el nend.
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3.2. La Grua

La grua es el nodelo “conpl ejo” del programa, cuyo di bujado se
realiza de un nodo jerarquico. La desconposici én que se hace de
nodel o para su reconstrucci 6n es | a siguiente:

Por un lado se dibuja la base y por otro la estructura. Esto nos
permite aplicar en nedio el angulo de giro que posee |la
estructura respecto | a base.

La base se conpone de un cubo y cuatro toros que constituyen |as
r uedas.

La estructura se compone de: otra base, el contrapeso, |a cabina
(son todos cubos), el mastil y la pluma. Entre el dibujado de
mastil y la pluma se aplica | a rotaci 6n que existe entre anbos.
El mastil se dibuja conpletanente a partir de una figura basica
conpuesta por un marco de |amnas y otra que atravi esa en

di agonal . Con cuatro de estas figuras basicas (por rotaci én) se
obtiene un fragnento del tronco del mastil. Cuatro de estos
fragnment os, uno sobre otro, conponen el nastil.

Por daltino, la pluma se subdivide en:

un cubo que hace de contrapeso,

otro cubo que sinmula el lugar donde se al nacena el notor de
gancho y el cable,

| os cabl es soporte (que son sinples |ineas),

| a estructura horizontal que da soporte a todos estos el enentos
y por ultinmo el gancho. Pero el dibujado de éste cuenta a su vez
con el dibujo de las dos lineas que sinulan el cable que lo
sustentan; un pequefio cubo, desde el que el gancho cuel ga; y por
Gltino el propio gancho (un iman), que esta representado por
otro toro.
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3.3. Los objetos

Los objetos son sencillos nbdel os geonétricos obteni dos de || amadas
a funciones de la biblioteca glut. Entre ellos podenbs encontrar un
cubo, una esfera, un cono, un dodecaedro y un icosaedro. Para que
tengan un aspecto de caja, se introducen entre un esqueleto de esta,
conformado por dos tapas y cuatro al anbres que | as unen

Para di bujar un objeto, sélo hay que trasladar hasta | a posicién
que tiene y rotar segun el éangulo que forma su vector de direcci én en
el plano horizontal

4. Manual de usuario

Tras ejecutar el prograna:
$> grua
nos aparecerd directanente |la escena inicial
La escena inicial es generada a partir de los ficheros vista.ini y
objetos.ini. El fichero vista.ini tiene |la siguiente estructura:

— Posicioén del observador
— Direccién a donde mira
- Velocidad de mvto de cdmara (entorno a 5 es un valor aceptable)

Los dos prinmeros paréanmetros constan de tres reales, correspondientes a
| as coordenadas (x, y, z) de los msnps. La vel ocidad de novim ento es
un solo real. Un ejenplo de fichero vista.ini podria ser

12.263 7.050 6.617
-1.336 -0.821 -0. 740
9. 000
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El fichero objetos.ini tiene la siguiente estructura:

GRUA
— Posicion

— Direccidn

- Velocidad

- Angulo de la base

- Angulo de la pluma

— Desplazamiento del gancho
- Caida del gancho

— Objeto enganchado

OBJETOS
- Posicion
- Direccién
— Tipo de objeto:
0 —> Cubo
—-> Esfera
—-> Cono
—> Dodecaedro

B> W DN

—> Icosaedro

La grua es opcional, pero si se opta por especificarla, la prinera

| inea del fichero debe contener |a palabra GRUA. Las posiciones y

di recciones sd6l o constan de | as coordenadas (x, z), ya que la altura
es generada automati canente por el programa. E enplos validos de
fichero objetos podrian ser:

GRUA

1.859 3.111
-0. 257 -0. 966
5.050

356. 000

-5. 000

7.900

0. 500

3

OBJETOS

-0. 884 0.920
-0.612 -1.275
0

-0.955 0.914
0.240 0.971

1
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OBJETGS
-1.000 1.000
0. 000 1.000
2

1.092 -1.105
0.180 0.984
3

1.000 -1.000
0. 000 1.000
4

Si no se encuentran | os ficheros nencionados en el directorio, la
escena inicial se generard sin objetos y con la gruda en el centro.

Una vez que se inicia el progranma, habrenos entrado en nodo
novi m ento de camara. Para canbiar al nodo novim ento de gruda podenps
utilizar el tabulador o | a opcién correspondiente en el mend. Las
funci ones asignadas a |l as teclas en nodo noviniento de camara son | as
si gui ent es:

: girar camara a la izquierda

girar camara a | a derecha.

avanzar camara adel ante.

retroceder camara hacia atras.

nmover camara horizontalnente a la izquierda
nmover camara horizontal nente a | a derecha.
girar camara hacia arriba

girar camara haci a abaj o.

subir la camara

bajar |a camara

aunent ar vel oci dad de canara

di sm nuir vel oci dad de canara

"+ RXTCCcmOnso>»

En el nodo novimento de grua, el novimento se controla con
. Avanzar grua girando a la izquierda

Avanzar gruUa girando a | a derecha.

Avanzar gr da.

Ret roceder grua

Grar la estructura de la grua a |a izquierda.

Grar la estructura de la grua a | a derecha.

Grar la pluma a la izquierda.

Grar la pluma a | a derecha.

Subir el gancho.

Baj ar el gancho.

Al ej ar el gancho en |la pluna.

: Acercar el gancho en |a pluma

paci o : Enganchar/ Soltar objeto con el inman del gancho.
I ncrenent ar vel oci dad de | a grda.

Di sminuir vel ocidad de | a grua.

Pt ARTCC<AIOOWsSO>

Adenmas de estas, existen otras acciones que estaran disponibles en
| os dos nmpbdos de manej o. Estas son | as acci ones que aparecen en e
nmend al pul sar con el boto6n derecho:
Grua Automatica -> Coger (bjeto : Esta funcidn no es de gran
utilidad ya que esta sienpre habilitada por defecto. Estando en
vi sta perspectiva, si la grua no tiene objeto enganchado y
pi nchambos uno con el raton, comenzara |a aninmacion. La tecla
alternativa es F9.
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Gua Automatica -> Dejar Ohjeto : Si la grua tiene objeto
enganchado, obtendrenps una vista cenital de |a escena. Pinchando
en el lugar deseado del nmmpa, la gria intentara depositar el objeto
alli. La tecla alternativa para esta acci 6n es F10.

i

Grira Avtomatica [»

L2

=7

“54;1_1:?

Mostrar/Ccultar -> Caras/Alanbres : Alterna el nodo de dibujo entre
nodel o de al anbre y nodel o solido. Tecla alternativa F5.
Mostrar/Ccultar -> Ejes : Miestra / oculta |os ejes coordenados. La
parte positiva de los ejes se dibuja con |ina de 2 puntos, mentras
gue la parte negativa con |inea de 1 punto de grosos. Tecla
alternativa F6.

Mbdo Movimiento : Alterna entre novimento de cénara y novimento
de grua. Tecla alternativa el tabul ador

Fijar vista en G Ua : Cuando se nueve la grua, la canara | a sigue,
enf ocandol a en todo nonento. Tecla alternativa F1

Guar dar Posiciones : Actualiza los ficheros vista.ini y objetos.in
con los valores actuales de la camara y | os nodel os. Tecl a
alternativa F2.

Salir : Abandona | a aplicacion. Tecla alternativa escape. Esta
tecla tanbi én permte detener una ani maci 6n cuando esta se esta

ej ecut ando.

El Mundo de la Graa (by Martin)




	“El Mundo de la Grúa”

