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Resumen. En este trabajo se describe el andlisis, diseiio y la implementacién
de un sistema de software de simulacién de combate aéreo entre dos aerona-
ve, llamado JIBA3D. Las aeronaves son controladas por el usuario y la com-
putadora, respectivamente. El combate se lleva a cabo dentro de un espacio o
mundo virtual tridimensional (3D) de dimensiones finitas, en el que hay obs-
téculos que las naves deben evitar. Se describe el andlisis, diseiio e imple-
mentacién de cuatro médulos basados en I6gica difusa, utilizados para con-
trolar autométicamente la aeronave de la computadora, a saber: control de
navegacién, control de evasi6n / ataque, control de sistema de mira y control
para proyectiles teledirigidos. El simulador opera y soporta interaccién en
tiempo real. La implementaci6n fue realizada siguiendo la metodologfa de la
programacién orientada a objetos en el lenguaje C++-.

1 Introduccién

Actualmente, es innegable que una de las principales dreas de aplicacién de las
Ciencias Computacionales son los juegos interactivos basados en computadora. Dqs
de las dreas de las que mis se han beneficiado los videojuegos actuales son: la graf i-
cacién por computadora (en especial la graficacién 3D en tiempo real) y la inteli-
gencia artificial (IA). Tanto la IA, como las graficas 3D, tienen funciones .importan-
tes dentro del 4rea computacional. La primera, como técnica para solucionar pro-
blemas en los que tiene que ver la experiencia humana y la segunda dentro del dise-
fio y modelado de sistemas reales como virtuales [2-5], [7-12]).
En la actualidad, existen un sinnimero de sistemas de entretenimiento que hacen
Uso de graficas tridimensionales (3D), tales sistemas van desde juegos relat'ivamente
mples como el “Block Out” [5], hasta avanzados juegos de realidad virtual que
hacen uso de dispositivos complejos como cascos, guantes para navegacion o lentes
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para proyeccién estereoscépica [11], [12}, [14]. Poro otro lado, la IA permj,
personajes o entidades que den la impresién de tener identidad, comportamie,
“inteligencia”, haciendo que los juegos sean mds reales, atractivos y Presentey
yor reto para los usuarios [9]. Para nuestro propésito, la conjuncién de lag grif
3D, la IA y técnicas de interaccién, dar4 como resultado un sistema que irwoll
tanto la simulacién del proceso de toma de decisiones humano simulado cqp m
difusa [6], [13], como aspectos de graficacién, como son la animacién y la dclﬁcﬁ
de colisiones en tiempo real. El desarrollo de este trabajo permitié comprop,,
utilidad y el buen desempeifio de los sistemas difusos en la toma de decisiop,
ambientes dindmicos. El trabajo aqui presentado bien puede servir de base
desarrollo de simuladores de combate profesionales o para el desarrollo de Sisteng

de entretenimiento (videojuegos).

2 JIBA3D

JIBA 3D es un sistema de simulacién de combate aéreo basado en software ey,
dos naves dentro de un ambiente 3D. El juego consta de cinco tipos de navesj
gir por el usuario y las naves restantes serdn operadas por la computadora. El tip
batallas serdn uno a uno, es decir cada quien s6lo dispondra de una nave (usuari
computadora). La vista que tendré el usuario durante el juego es de tercera persy
ya que este tipo de vista tiene un rango més amplio de visién. El ganador serd aqu
que logre eliminar a la otra nave primero, y ello lo conseguird por medio del ams
mento con el que cuentan las naves, a saber: rayos ldser, cuya trayectoria estd def:
nida por una linea recta que se prolonga hacia el punto donde apuntaba la mirade
nave; mfsiles, que pueden ser de direccion fija (son los misiles que van en lina
recta hacia el punto donde apuntaba la mira de la nave al momento de dispararly|
y “teledirigidos” (son aquellos misiles que al ser disparados rastrean al enemiy
dentro del campo de visi6n del misil y lo persiguen para tratar de hacer contacto.
Ademés, cada nave cuenta con un sistema de mira automitica que permite ubicx
al enemigo y dispararle con precisi6n, siempre y cuando se encuentre en el rango
su campo de visién. Las naves se desplazan por un escenario de dimensiones finis
en forma de cubo. El usuario controla a su nave mediante entradas de teclado?
joystick, mientras que la computadora, utiliza un sistema de toma de decisios

basado en l6gica difusa.

Inte rfaz Grifica de Usuario (GUI)
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Control l6gico difuso

Fig. 1. Diagrama general de JIBA 3D.



Implemcmacién de un simulador de combate aéreo basado en l6gica difusa 91

En la Fig. 1 se presenta la arquitectura general de JIBA3D. En las siguientes seccio-

nes se describe brevemente cada uno de los médulos que la integran.

3 Modelado del sistema

La l6gica difusa es una técnica que permite modelar sistemas expertos difusos, los
cuales dan grandes ventajas sobre los sistemas expertos comunes. Una de las venta-
jas méds importantes de tales sistemas es que permiten emplear el razonamiento
aproximado, lo que hace al sistema més robusto y le da capacidad de tomar decisio-
nes de forma muy parecida a como lo hace el hombre (6], [13]). Para desarrollar
JIBA3D, se disefiaron e implementaron cuatro sistemas de control difuso:

— sistema de navegacidn,
— sistema de evasion / ataque,
— sistema asistente de mira, y
— sistema gufia de misiles.

Los pasos a seguir para el modelado de los sistemas fueron: 1) Establecer el con-
junto de variables de entrada / salida. 2) Determinar los universos de discurso de
cada una de estas variables y los conjuntos difusos para las mismas. En JIBA. 3D, se
eligieron universos de discurso para la posiciones definidos en unidades de distancia
y las direcciones en porcentaje de desplazamiento. La eleccién de porcentajes de
desplazamiento, es debido a que estos podrén determinar mis concretamente la
razén direccién-velocidad con un patrén méiximo de 1 adicional al estdndar. 3) De-
finir las reglas, que determinardn el comportamiento del “ente-méquina” y que serd
esencial en su capacidad de respuesta. Las reglas, modelan la méquina de inferencia
del sistema experto y se definen como del tipo si ... entonces. Enseguida, se
presentan los sistemas de control modelados como casos aislados y se desarrolla en
cada uno de ellos los tres pasos anteriores

3.1 Obtencién de las entradas

Las entradas a los sistemas representan las posiciones relativas de los objetos del
ambiente o de la nave del usuario, en cuyo caso también se incluye su vector de
desplazamiento, y en base a las cuales cada uno de los sistemas difusos generaré una
accién. Ahora, se explicard como se obtiene cada una de ellas, ya que los parime-
tros que conocemos corresponden a valores del mundo en el que se desenvuelven y
como tales proveen informaci6n itil para el buen funcionamiento de los sistemas

difusos (ver Fig. 2a).



Pos Z relaliva Pos Xrelalivaa
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Fig. 2. 1) Posiciones iniciales de la nave difusa y del usuario en el mundo virtual, 2),3)
Transformaciones aplicadas a las posiciones de la nave difusa y del usuario en el mundo
virtual.

El primer paso, antes de poder usar estos valores para que los sistemas difuss
puedan interpretarlos de manera correcta, es llevar el espacio de coordenadas “ui
versales”, a coordenadas relativas a la nave difusa o al misil segiin sea el caso. P
llevar a cabo esa tarea, primero se debe trasladar a la nave o misil difusos, al “or
gen” del mundo, y trasladar, en la misma magnitud al objeto que se va a somelef
consideracién por los sistemas difusos. Con esto, solo podemos conocer de maxn
aproximada, la posici6n relativa que guarda un elemento del escenario, o el usuzt
respecto a la nave o misil difusos (ver Fig. 2b).

El segundo paso, requiere hacer una transformacién de rotacién de cada um
las componentes de posici6n relativa de la nave del usuario o del elemento del e+
nario, a fin de conocer la orientacién de la posicién de los mismos. Esta transfom*
cién es esencial, ya que todos los elementos del escenario manticnen una orien
cién “universal”, la cual, dependiendo del tipo del elemento puede cambiar (tal
el caso de las naves, ya sea la difusa o la del usuario, y la de los misiles). Asi puss
I‘ja orientacién de uno respecto a otro no es la misma en todo momento, y es e
rio conocerla para determinar si estos se acercan, alejan o conservan la mismd
tancia (ver Fig. 2¢).

El 'terccr paso, es interpretar cada uno de los valores obtenidos para que el sis
ma difuso pueda usarlos de manera correcla y este pueda generar una respie®
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catisfactoria. La interprf:tacién fie cada uno de los valores, se basé en la representa-
cién de un mapa caru;snano, asi pues, para valores del eje de las X relativo, si estos
son positivos, su significado Fem:intico. es el de una posici6n relativa hacia la dere-
cha del vector de c'lesplazafmemo de la nave o el misil difusos y un valor negativo
significa una posicién rclat.l\fa ha.cia.la izquierda del vector de desplazamiento; para
el eje de la Y, un valor positivo significa una posicién por sobre el vector de despla-
zamiento y un valor negativo una posicién por debajo del vector de desplazamiento;
y para el eje de la Z, un valor pf)sitivo significa una posicién al frente del vector de
desplazamiento y un valor negativo una posicién detrés del mismo.

El cuarto paso, consiste en validar los valores obtenidos para determinar que con-
trol difuso es el que va a actuar. Para ese prop6sito, y en base a los universos de
discurso de las variables de cada sistema, se someten a consenso en una primera
instancia los elementos fijos del “mundo”, esto es, todos aquellos elementos que
podrian representar un obstdculo dentro del entorno virtual. Si alguno de ellos, re-
presenta en forma potencial un obstéculo dentro de nuestro espacio inmediato de
desplazamiento, se pondrd en marcha el sistema difuso de navegacion, el cual de-
volverd como respuesta componentes de desplazamiento que permitan a la nave
difusa librar de la mejor manera dicho obstdculo. Si por el contrario, ningin elemen-
to fijo cae en la situacién anterior, el sistema difuso que entrar4 en funcionamiento
serd el de evasi6n ataque, que como se dijo, tiene la capacidad de generar una res-
puesta que permita a la nave difusa ganar ventaja sobre la nave del usuario.

3.2 Uso de variables de entrada en los sistemas de navegacién - evasién / ataque

Modelado del sistema de navegacién
El sistema de navegacién, tiene como funcién librar cualquier obsticulo que se
presente enfrente de la nave difusa, para ello, toma las entradas del sistema y efec-
tia una evaluacién de ellas para determinar la posicién relativa del obstdculo res-
pecto de la nave. Si el obstdculo se encuentra en un rango dentro del espacio de
desplazamiento inmediato de la nave difusa, se procede a hacer una “medicién” de
éste, tomando como datos las posiciones relativas de sus vértices, ya que todos los
objetos inanimados del escenario son poligonales. Para obtener de manera adecuada
esta informaci6n, se hace uso de tres variables temporales, las cuales van a almace-
nar las posiciones relativas de los vértices del objeto que se encuentran mis alejadas
la izquierda, a la derecha y hacia arriba respectivamente, ya que todos los objetos
son cerrados y est4n fijos al piso del ambiente virtual. Habiendo realizado la medi-
cién del objeto, se someten a consenso las tres variables auxiliares, para obtener la
de menor magnitud, ya que ésta nos permitird encontrar la trayectoria menos forza-
da para evadir al obst4culo. Habiendo realizado el proceso anterior, el valor obteni-
do se envia como entrada al sistema difuso y este genera como salida una compo-
nente de desplazamiento ya sea para X, o Y, que junto con las otras dos, nos dardn
un desplazamiento real dentro de nuestro mundo virtual (ver Fig. 3). En el Anexo
A.1 se lista la definicién de las variables de entrada y matrices de reglas del sistema
de navegacién.
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Fig. 3. Deteccién de obsticulos.

Modelado del sistema de evasion / ataque
En este sistema se detectaron dos variables generales de entrada y una de salida, |

cuales se parten en tres cada una. La primera describe la posici6n relativa de| objeyg
controlado por el usuario respecto del controlado por la méquina. La segunda, de
cribe la direccién que el objeto controlado por el usuario, toma respecto del contyp.
lado por la méquina. La tercer variable, expresa o representa la direccién que debe
tomar el objeto controlado por la miquina para obtener una ventaja sobre e] USuari,

La primer variable, correspondiente a la posicién relativa se divide en compone.
tes relativas para los ejes X, Y, y Z respectivamente, y tomando siempre comp g
gen a la nave difusa con direccién sobre el eje Z positivo. En el Anexo A2 g
muestran la definicién del universo de discurso. La segunda variable, que descnbe
la direccién relativa, se divide en componentes simples de desplazamiento relativy
sobre los ejes X, Y, y Z como en el caso anterior, y que permitirdn al control difuy
“saber” como se comporta el usuario y que le permitird definir su respuesta, yasa
de evasién o de ataque. En el Anexo A.2, se muestran las definiciones de sus univer
sos de discurso. La tercer variable, que describe las variables de desplazamiento de!
objeto controlado por la m4quina, se divide al igual que la segunda en components
de desplazamiento relativo para cada uno de los ejes, y se obtendrdn como salida dd
proceso de inferencia difuso del sistema de control. Los valores reales de estas v+
riables, definirdn el comportamiento de evasién o ataque de la nave difusa, porl
que la correcta interpretacién de las mismas se traducird en un desempeiio Gplm
de la nave difusa. En el Anexo A.2 se muestra la definici6n de ésta.

Habiendo definido los universos de discurso y los conjuntos, la tarea més impor
tante es ahora modelar las reglas difusas y la méquina de inferencia. La definici®
de las reglas difusas, se hizo empleando el modelo difuso del sistema que se querd
controlar y en base a un an4lisis del comportamiento del mismo. En el Anexo A%
muestran solo los casos generales en forma de matriz de reglas que se definie®
para el modelado del sistema de evasién / ataque. En estas matrices de reglas ¥
pueden observar algunas casillas en blanco, debido a que estas se consideraron ¢V
ciales‘ para la toma de decisiones y para la que se defini6 alrededor de 750 8"
espccnf.'xcas, que por cuestién de formato, no se incluyen en el articulo

El sistema de evasi6n / ataque, basa su funcionamiento en la posicién relativa g
el usuario representa respecto a la nave difusa, y dependiendo de esta, se consider”



Implementacién de un simulador de combate aéreo basado en l6gica difusa 95

o no ¢l pardmetro .de desplazamiento felativo, que determinar si la accién a em-
prender €s de evasién o ataque. A.l vahfiar la posici6n relativa del usuario respecto
de la nave difusa, se Puede determinar si esta se encuentra dentro de nuestro espacio
de visién, es decir, si puede ser captada por nuestro “radar” virtual, con lo que se

ndré o no en marcha el sistema difuso. Si el usvario se encuentra visible a nuestro
radar, entonces se tomar{ifl sus pardmetros de posici6n y desplazamiento relativos
para enviarlos al control difuso. En caso contrario se considerarg una visi6n parcial
para cada una de la§ componentes, las cuales, en cada caso serdn requeridas por la
funcién difusa. Sininguno de los Casos anteriores se cumple, se efectuardn acciones
que permitan a la nave difusa encaminarse al encuentro de la nave del usuario (ver

Fig. 4).

Ples Coord.
Reales
(1] '

Mave Qifusa

Vester de
\ Despliamionts
de Difusa

Desplazam. do Quadn “m
Usuarie Reloma

Fig. 4. Vista XZ y de perspectiva de situaci6n inicial de evasién / ataque.

En cualquiera de los tres casos anteriores, la salida generada por el sistema sim-
ple o el difuso, serd convertida a desplazamientos reales del mundo virtual que
permitan a la nave difusa generar una respuesta que le beneficie, y permita obtener
ventaja sobre el usuario (ver Fig. 5).

Ejos Resles

Fig. 5. Vistas auxiliares y de perspectiva de situacién final de evasi6n / ataque.

Un caso especial se debe considerar cuando la nave difusa se acerca a los limites
"emmitidos del mundo virtual, ya que no debe por ninglin motivo abandonar al esce-
ario, independientemente de donde se encuentre el usuario. En ese caso, se det?e
Mprender una accién temporal que obligue a la nave difusa a regresar al espacio



permitido de accién. En un principio, se pensé en crear un sistema que cony
esa situaci6n, pero con el modelado del sistema de evasuQn / ataque, se Obsen,:m
se podia prescindir del mismo, pues el problema se solucionaba con hacer, Dor e
dio del sistema de evasi6n / ataque, que la nave difusa considerar4 un enemig, .
tual situado en el centro del escenario. Asi, en cualquier caso en que la nay, dir“u.
se acercara a los limites externos del mundo virtual, emprenderia por un tiempg
limitado un ataque contra ese enemigo virtual simulando el regreso al escenar;,
eliminando asf la posibilidad de dejar al usuario sin enemigo.

La puesta en funcionamiento de uno u otro sistema (navegacion o evasigy lay
que), dependers de la situacién que se presente, asi pues, como se explicg ¢,
Gltimo punto de la seccién anterior, si se tiene un obsticulo dentro de] espacig i,
mediato de desplazamiento, el sistema que se pondrd en marcha serd el de Naveg,

cién.

3.3 Uso de variables de entrada en los sistemas de asistente de mira y guia ¢,
misiles

Los sistemas de asistente de mira y de guia de misiles son muy parecidos en cuany
a su funcionamiento, ya que ambos tienen una regién ciega en el espacio inmedix
de desplazamiento, que permite al usuario y a la nave difusa segin sea el caso, eyi.
tar ser “detectados” por el mecanismo estricto de ataque, es decir, por la ejecucify
de una accién de disparo de misiles difusos, implicita por la deteccién del objetivo
en la mira. En el espacio inmediato a esta regién ciega, se encuentra una pirimid
que representa el espacio de visi6n de dichos sistemas. Como dicho espacio no
uniforme, debido a su forma piramidal creciente, se detecté la ventaja de poder
aumentar la precisién en la localizacién de las naves, y en la estimaci6n de su posi
cién siguiente inmediata por lo que se emple6 un factor de escalamiento que permitt
hacer dicha transformaci6n independientemente de la posicién sobre el eje de des
plazamiento inmediato relativo de la nave que haga uso de dicho sistema.

El sistema de guia de misiles, emplea una representacién bidimensional de la p
sicién y desplazamiento relativos del objetivo para determinar si tiene que cambi
o no sus componentes de desplazamiento, situarse sobre el eje de desplazamient?
inmediato y poder hacer contacto con este. Por lo tanto, la salida gencrada estd
compuesta por un vector tridimensional de desplazamiento real que define la trayé
toria inmediata del misil.

Sistema asistente de mira .
Para que el usuario no se preocupe por apuntar hacia las naves enemigas, $¢ diser®
una mira “inteligente” capaz de seguir, en un cierto rango de visi6n, a la navé et
miga mds cercana. Para ello se definieron los conjuntos de entrada y salida respect”
vos, asf como sus universos de discurso, conjuntos difusos, tipos de funciones
membresia y reglas difusas (ver Anexo A.3).
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Conjuntos de entrada y salida

para poder conocer como se va a dt?splazar la mira es necesario conocer la posicién
de la nave enemiga y su c_iesplazszn[o. Lo anterior permitié concluir que se nece-
sitaban los siguientes cqnjunlos de entrada: posicién en X, Y, Z de la nave enemiga,
asf como su desplazamiento sobre cada eje. Como salida era necesario saber la di-
reccion sobre los ejes X, Y, Z en la que se desplazard la mira, es decir, sus nuevos

dcsplazamientos.

Definicion de conjuntos difusos

Antes de poder definir los conjuntos difusos de las variables de entrada y salida, es
necesario definir primero el universo de discurso de las variables, as{ como la forma
en que la mira va a ver al enemigo. Primero definiremos como es el campo de visién
de la mira o regién de visién. La mira va a poder localizar al enemigo siempre y
cuando este s localice en el campo de visién especificado para la mira. Para nuestro
caso el campo de visién serd una pirdmide. Se escoge la pirdmide porque es muy
similar a la vista que s¢ tendria en la realidad (entre més cerca menos se ve, 0 menor
rango, y entre mis lejos es mayor la visién). La punta de la pirdmide estard en las
coordenadas de la nave, pero, como es de suponer, la mira no podré desplazarse
hasta este punto, ya que esto querria decir que: (1) podemos dejar que el enemigo se
acerque demasiado; (2) el espacio con el que se trabaja es del tamaiio de un punto
(ver Fig. 6).

En vez de eso, consideraremos que la mira comienza a funcionar en una parte de-
lante de la nave. Otra consideracién que hay que realizar antes de comenzar, es que
la mira tomard como origen a la nave en la que estd implementada, asf como las
coordenadas relativas con respecto a ella de la nave enemiga.

Fig. 6. Definici6n de la pirdmide de vision de las naves.

Conjuntos difusos de entrada
Con esto podemos empezar a definir el universo de discurso. Para XPosU y YPosU

lendremos conjuntos idénticos (s6l0 cambiarén los nombres de la etiquetas) :asi co-
mo universos de discurso, ya que como s¢ puede apreciar en el {\nexo A.3.51empre
se tendrdn cuadros en loque a X y Y se refiere. En el caso del eje Z no es igual, ya
Que en este no podemos considerar posiciones negativas, sino que, €s desde una



posicién delante del origen hasta otra. Los desplazamientos de XDegy

g . Y Y0g,
como en los casos de las posiciones, son iguales (ver Anexo A.3), DES;,

Conjuntos difusos de salida
Los conjuntos de salida quedan de la forma mostrada en el Anexo A, que gg

. ) idéqy;
a los desplazamientos en los ejes. o

Definicién de la base de reglas difusas

Una vez definidos los conjuntos de entrada y salida, sus universos de discurs,
menzaremos a realizar la base de reglas para la mira inteligente. Para e]jq R‘aiiz
remos médulos que controlen el movimiento en cada eje y simplificar asf |3 bage
reglas. Comenzaremos con el movimiento sobre el eje X (cabe sefialar que
iguales los conjuntos X y Y, su base de reglas es idéntica solo cambiando ]ag eligy
tas correspondientes). Ver las reglas en el Anexo A.

Sistema de guia de misiles

Cuando cualquiera de las naves (del usuario y difusa) disparen misiles, tendri
posibilidad de que sean de dos tipos: misil directo y misil guiado. El misil dirg,
tiene como caracteristica que siempre va en una sola direccién y nunca cambi,
cambio los misiles guiados cuentan con un sistema difuso que les permite local

la nave enemiga e ir directo hacia ella para hacer impacto. En esta seccién se hab|
r4 del sistema difuso que se model6 para ello.

Conjuntos de entrada y salida

Para poder conocer como se va a desplazar el mira necesitamos conocer la posici¢
de la nave enemiga y su desplazamiento. Lo anterior nos lleva a concluir que neces:
tamos los siguientes conjuntos de entrada: posicién en X, Y, Z de la nave enemi,
(XPosU, YPosU, ZposU respectivamente), asi como su desplazamiento sobre
eje (XDesU, YDesU y ZDesU). Como salida necesitamos saber la direccién
los ejes X, Y, Z en la que se desplazar4 el misil, es decir, sus nuevos desplazami
tos: XNDes, y YNDes (el desplazamiento sobre el eje Z no se considera pog
siempre es hacia delante y constante)

Definicién de conjuntos difusos

Los conjunto difusos utilizados para el sistema difuso del misil, son los mismos

en la mira, solo se elimina el sistema que controla el movimiento sobre el €j¢
También cabe mencionar que el misil contars con una regién ciega al igual 9
mira, solo que este es mds amplio. Otra consideracién que hay que realizar anies
comenzar, es que el misil tomard como origen a la nave en de la que saldré pa?
implementada, y después el control difuso modificar4 sus coordenadas.
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4 Motor de rendering 3D

El proceso de sintesis de la escena se dividi6 en dos procesos; el procesamiento

eométrico y el proceso raster. En el primero de ellos se involucré6 a los procesos de
transformacién de coordenadas reales a coordenadas de visién, y fue donde se em-
ple6 los procesos de recorte 0 clipping y proyeccién de la escena. La Fig. 7 muestra
los médulos de los que se compone el motor de render 3D de JIBA3D.

En JIBA3D se utilizé proyecci6n de perspectiva, en la que se emplea un cono
cuadrado de visién, que permite crear un efecto de profundidad en la imagen gene-
rada y da mayor realismo a la escena sintetizada, adem4s de que este tipo de pro-
yeccién puede ser realizada en tiempo real'.

Motor de rendening 3D
Procesamiento Sintesis de imagenes
geomitrico
Proyecaén 3D Texturizado
Clipping Antidliasing

Fig. 7. Diagrama a bloques del motor de render 3D.
Motor del Juego

Establece :
Condicones {;
del Juego J:

Control
Joysbick

Evento No
Jugable

Elementos
del Ambiente

Fig. 8. Motor del juego.

S——

f s . '

Existen otras técnicas que utilizan algoritmos de iluminacién como el ray tracing - trazado
de rayos - que permiten dar gran calidad a las im4genes de las escenas, pero son muy costosas
€N cuanto al tiempo de procesamiento y solo son usadas para crear animaciones que no requie-

fen ser generadas en tiempo real.
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S  Motor del juego

El motor del juego es el niicleo de JIBA3D y quien.integra la funciqnalidad de
médulos descritos anteriormente para dar vida al sistema, adem4s 1mplemerlla

l6gica del mismo. )
gEn la Fig. 8 se ilustra el contexto del motor de juego y su papel en JIBA3D,

6 Tecnologias de desarrollo

JIBA3D fue implementado sobre Windows 98 utilizando el lenguaje de Prograp,
cién C++. Se utiliz6 la herramienta Borland C++ Builder 5.0. El motor de render
implementé utilizando el API GLIDE de la empresa 3dfx Intera.csive.

Para la implementacién de los controles difusos, se utiliz6 la herram,
FIDE [1), que permite definir de manera muy sencilla y con reglas sintdcticag Sin.
ples un sistema difuso completo, ademds de generar el cédigo fuente en ANS| ¢
sistema modelado, en forma de una funcién que recibe como pardmetros log Valope
de las variables de entrada sin fusificar y retorna los valores de las variables da sali
da defusificadas. El aspecto anterior dio gran apoyo a la tarea de disefio y parte ¢,
implementacién de nuestros sistemas de toma de decisiones, ya que no fue necesar
desarrollar los procesos de fusificacién, la miquina de inferencia y defusificacig,
Un punto importante, es el hecho de que con esta herramienta se pudo obseryy
aunque a un nivel muy bésico el comportamiento de nuestros sistemas, lo que ngs
permiti6 hacer estimaciones de comportamiento en aplicaciones reales.
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Anexo A — Modelado de los sistemas difusos

A.1 Variables de entrada y matrices de reglas del sistema de nav egacién

jpvar PosX "" :-20.0 ( ) 20.0 [
MIzq (6-20.0, 1, @-15.0, 1, @-10.0, 0),
pizq (€-15.0, 0, €-10.0, 1, @-5.0, 0),
Clzq (@—10.0, 0: @"'5.0; 1: @O-Or 0):
CDer (@0.0, O, @€5.0, 1, @10.0, 0),
PDer (@5.0, 0, @10.0, 1, @15.0, 0),
MDer (@10.0, 0, @15.0, 1, @20.0, 1)

1:

invar PosZ "" :0.0 ( ) 30.0 [
Colision(@0.0, 1, @5.0, 0),
EnFrente (€0.0, 0, 5.0, 1, €10.0, 0),
MCerca (5.0, 0, @10.0, 1, @15.0, 0),
PCerca(@10.0, O, R@l6.0, 1, @22.0, 0),

: Normal (@l6.0, O, €22.0, 1, @€30.0, 1)

invar PosY "" :0.0 ( ) 25.0 [
Arriba (@0.0, 0, @10.0, 1, @15.0, 1),
PArr (@10.0, 0, @15.0, 1, €20.0, 0),

] MArr (@15.0, O, @20.0, 1, @25.0, 1)

’

donde: PosX, PosY y PosZ son las componentes de posicién relativas del objeto ambien-
tal respecto a la nave difusa, Las palabras al inicio de cada linea son las etiquetas de los
conjuntos difusos, los valores precedidos por arriba definen los rangos de cada conjunto
difuso, seguido de su valor de pertenencia.

TR IDTR - [CAMBHC- 1\, €~ WAV EGA] BER|
) [_Mat:bc [defaun_rute_matrix ;I [[Save | . Exit I -EreVlevd
| NDesX Pasz :]5
! EnPlan | MPAdel | PAdel | MAdel

Mizq |[DTizq DElzq DMIzq  SDesX
: Pizq |DTlzq DElzq DMIzq DClzq
;Po X MPiz |DTizq DElzq DMizq DClzq
| MPDer |[DTDer DEDer  DMDer  DCDer
i PDer (|DTDer DEDer DMDer DCDer
: MDer |DTDer  DEDer  DMDer  SDesX o
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RULE AATRIR EFTOR - CCNMISIIC~ 1\ E1\tvAVEGRTN: - [O] %]
i Save I Exit I PreView |

DespY
DMAba | DPAba | SDesY | DPAr | DMAn
PAba |DPArr DSDesY DSDesY DPAmr DMAIr
) MCAba |DPAmr DPAr OSDesY DPArr DMAre
PosY| EnEsf |DSDesY DSDesY DSDesY DSDesY DSDesY
: MCArr |DMAba DPAba DSDesY DPAba DPAba
PArr  |DMAba DPAba DSDesY DSDesY DPAba

A.2 Definicién de variables de entrada de posicién y desplazamiento de]
sistema de evasion / ataque

invar PosZ "Pix" :-240.0 ( ) 240.0 [
HAtras (@-240.0, 1, @-180.0, 1, @-120.0, 0),
MuAtras (@-180.0, 0, @-120.0, 1, @-80.0, 0),
MeAtras (@-120.0, O, @€-80.0, 1, @-40.0, 0),
PAtras (@-80.0, O, @-40.0, 1, @0.0, 0),
EnPlan (@-10.0, 0, @0.0, 1, €10.0, 0),
PAdel (Q@0.0, O, @40.0, 1, @80.0, O0),
MeAdel (@40.0, O, @€80.0, 1, @120.0, 0),
MuAdel (@80.0, O, @€120.0, 1, @180.0, 0),
HAdel (@120.0, O, @180.0, 1, @240, 1)

1:

invar PosZ "Pix" :-240.0 ( ) 240.0 [
HAtras (@-240.0, 1, @-180.0, 1, €-120.0, 0),
MuAtras (@-180.0, O, @-120.0, 1, @-80.0, 0),
MeAtras (@-120.0, 0, @-80.0, 1, @-40.0, 0),
PAtras (@-80.0, O, @-40.0, 1, @0.0, O),
EnPlan (@-10.0, 0, €0.0, 1, @10.0, 0),
PAdel (0.0, O, @40.0, 1, @80.0, 0),
MeAdel (@40.0, O, @80.0, 1, €120.0, 0),
MulAdel (@80.0, O, @120.0, 1, @180.0, 0),
HAdel (@120.0, 0, @180.0, 1, @240, 1)
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invar PosY "Pix"™ :-240.0 ( ) 240.0 [
HAba (@-240.0, 1, @-180.0, 1, @-120.0, 0),
MuAba (@-180.0, 0, @-120.0, 1, @-80.0, 0),
MeAba (@-120.0, 0, @-80.0, 1, @-40.0, 0),
PAba (@-80.0, 0, €-40.0, 1, €0.0, 0),
EnNiv (@-50.0, 0, @0.0, 1, @5.0, 0),
PArr (@0.0, 0, @40.0, 1, @80.0, 0),
MeArr (@40.0, 0, @80.0, 1, @120.0, 0),
MuArr (€80.0, 0, @120.0, 1, @180.0, 0),
Harr (@Q120.0, O, @180.0, 1, @240.0, 1)

1:

donde: PosX, PosY y PosZ representan las componentes de posici6n relativa
respecto a la nave difusa, Las palabras al inicio de cada linea son las etiquetas de
tos difusos, los valores precedidos por arriba definen los rangos de cada conjunto
seguido de su valor de pertenencia.

s del usua
los conjv¥
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X "" :-1.000000 ( ) 1.000000 [
pTizq (€-1.0, 1, @-0.75, 0),

pelzq (€-1.0, 0, @-0.75, 1, @-0.5, 0),
pMIzg (e-0.75, 0, @-0.5, 1, @-0.25, 0),
pclzg (@‘0.5, 0, @—0.25, 1, @o0.0, 0),
shesX (e-1.0, 0, @0.0, O, @1.0, 0.0),
pcber (@0.0, 0, @0.25, 1, @0.5, 0),
DMDer (@0.25, 0, @0.5, 1, @0.75, 0),
pEDer (@€0.5, 0, @0.75, 1, ei1.0, 0),
pTDer (Q0.75, 0, @1.0, 1)

l;var Desz "" :-1.0 ( ) 1.000000 [

)i

DTAtras (@-1.0, 1, @-0.75, 1,@-0.55, 0),

DBAtraS (@‘0'75f ol @—0.55: ll @-0-35' 0)'
DMAtras (@—0.55: Or @-0-35' 10 @-0.15, 0),

DCAtras (@-0.35, 0, @-0.15, 1, @0.0, 0),
SDesZ (e-0.15, 0O, @0-0; 1, @0.15, 0),
DCAdel (@0.0, 0, €0.15, 1, @0.35, 0),
DMAdel (@0.15, 0, €0.35, 1, @0.55, 0),
DEAdel (@0.35, 0, €0.55, 1, @0.75, 0),
DTAdel (€0.55, 0, @0.75, 1, @1.0, 1)

invar DesY "" :-1.0 ( ) 1.0 [

);

donde: DesX, DesY

DTAba (@_1.01 1, @“0-7Sr 1!@‘0-55, 0);
DEAba (@-0.75, 0, €-0.55, 1, @-0.35, 0),
DMAba (@-0.55, 0, @-0.35, 1, @-0.15, 0),
DCAba (@-0.35, 0, €-0.15, 1, @0.0, 0),
SbesY (@-0.15, 0, €0.0, 1, @0.15, 0),
DCArr (@0.0, O, @0.15, 1, @0.35, 0),
DMArr (€0.15, 0, @0.35, 1, @0.55, 0),
DEArr (€0.35, 0, @0.55, 1, @0.75, 0),
DTArr (@0.55, 0, @0.75, 1, @1.0, 1)
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y DesZ representan las componentes relativas de desplazamiento del

usuario respecto a la nave difusa, Las palabras al inicio de cada lfnea son las etiquetas de los
conjuntos difusos, los valores precedidos por arriba definen los rangos de cada conjunto
difuso, seguido de su valor de pertenencia.

Variable de salida de desplazamiento del sistema de evasién / ataque

outvar NDesX "" :-0.25 ( ) 0.25 centroid [

1;

DTIzq (@-0.25, 1, @0.15, 0 ),
DEIzq (@-0.20, 0, @-0.15, 1, @-0.10, 0),
DMIzq (@-0.15, 0, €-0.10, 1, @-0.05, 0),
DCIzq (@-0.10, O, @-0.05, 1, @0.0, 0),
SDesX (@-0.05, 0.00, @-0.0, 1, @0.05, 0),
DCDer (@0.0, 0, @0.05, 1, @0.10, 0),
DMDer (@0.05, 0, @0.10, 1, @0.15, 0),
DEDer (@0.10, 0, @0.15, 1, €0.20, 0),
DTDer (Q0.15, 0, @0.25, 1)

outvar NDesZ "" :0.0 ( ) 1.0 centroid [

SDesz (Q0.000000, 1, @0.25, 0),
DCAdel (0.0, 0, @0.25, 1, @0.50, 0),
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DMAdel (@0.25, 0, @0.50, 1, @0.750, 0),
DEAdel (@€0.50, 0, @0.75, 1, €1.0, 0),

: DTAdel (@0.75, 0, @1.0, 1)

outvar NDesY "" :-0.25 ( ) 0.25 centroid [
DTAba (@-0.25, 1, @-0.20, 1, @-0.15, 0),
DEAba (@-0.20, 0, @-0.15, 1, e-0.10, 0O),
DMAba (@-0.15, 0, @-0.10, 1, @-0.050, 0),
DCAaba (@-0.10, 0, €-0.050, 1, @0.0, 0),
SDesY (@-0.05, 0, @0.0, 1, Q@0.05, 0),
DCArr (€0.0, 0, @0.05, 1, @0.10, 0),
DMArr (@0.05, 0, @0.10, 1, @0.15, 0),
DEArr (©@0.10, O, @0.15, 1, @0.20, 0),
DTArr (@0.15, 0, @0.20, 1, @0.25, 1)

):

donde: NDesX, NDesY y NDesZ representan las componentes relativas de desplazap;,
que deberd tomar la nave difusa respecto del usuario, Las palabras al inicio de cady linea
las etiquetas de los conjuntos difusos, los valores precedidos por arriba definen |og rangy
cada conjunto difuso, seguido de su valor de pertenencia.

Matrices de reglas

L TRIE TR LM SNC N (= DS st sonpiuniiesk s
Mot NDesploax ] [Save ] - Bt | Breview| ilsbelfomzg ] o

DesX
s NDesX
’ DNzq | DElzq | DMizq | DCizq | SDesX | DCDer | DOMDer | DEDer | DTDe

i Hlzq [DTizq DTNzq DTizq DElzq DElzq DMizq DMizq DClzq OClzq
Mulzq IDTIzq DTizq DElzq DElzq DMizqg DMIzq DCizq DClzq SDesX
Melzq |DTizq DElzq DElzq DMizq  DMizq DCizq DClzq SDesX  SDesX

) Pizq |DTizq DElzq DMizq  DCizq

‘PosX| EnBla [SDesX  SDesX  SDesX SDesX  SDesX  SDesX

P PDer DCDer DCDer DMDer DEDer

i McDer |SDesX SDesX DCDer DCDer DMDer DMDer DEDer DEDer  DTDer

: MuDer [SDesX DCDer DCDer DMDer DMDer DEDer DEDer DTDer  DTDer

HDer |DCDer DCDer DMDer DMDer DEDer DEDer DTDer DTDer  DIDer

A,
A ¥ ol

B ULE AL TR - [AMSIK~ I\, T\ EIESH 1ot ORI ctn0s
\ DesY
7  NDesY

i DTAba | DEAba | DMAba | DCAba | SDesY | DCAw | DMAm | DEAm | OTAr |
HAba |[DTAbsa DTVTAbs DTAba DEAba DEAbs DMAba DMAba DCAba  DCAba
MuAbs |DTAba DTAba DEAba DEAba DMAba DMAba DCAba DCAba  SDesY
McAbs |DTAba DEAbs DEAbs DMAba DMAba DCAba DCAba  SDesY  SDesY
PAba |DEAba DMAbs DCAba SDesY  SDesY

‘PosY| EnNiv |SDesY SDesY SDesY SDesY  SDesY  SDesY
PArr SDesY SDesY DCAr  DMAr  DEAv
McArr [SDesY SDesY DCAwr DCAwr DMAm  DMAr DEAm  DEAr  DTAr
MuArr |SDesY DCAw DCAw DMAr DMAr DEAr  DEAr  DTAm  DTAT

Harr |DCAr  DCAw DMAw DMAr DEAw  DEAm  DTAr  DTAr  DTAT
4__—-—

T

= e e T
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»

- Save- l Exdt I En:VlcwI lhbcl

DesZ

NDesZ DTAras | DEAuas | DMAtras | DCAtas | SDesZ | DCAdes | OMadel | DEAGel | DTAde

= HAras SDesZ SDesZ  SDesZ  SDesZ  SDesZ  SDesZ
FcAas |SDesZ  SDesZ  SDesZ  SDesZ  DCAdel  DCAdel
"McAuas |SDesZ  SDesZ  DCAdel  DCAdel  DCAdel  DCAdel
~PAuss |SDesZ  DCAdel DCAdel DCAdel DCAdel  DCAdel
DCAdel DCAdel DCAdel DCAdel DCAdel DCAdel
—PAdel |DCAdel  DCAdel  DCAdel DCAdel SDesZ  DCAdel
“MeAdel [DCAdel  DCAdel DCAdel DCAdel DMAdel DMAdel

“WoAdel |DMAdel DMAdel DMAdel DMAdel DMAdel DEAdel
| Hadel Immi DTAdel DVAdel DTAdel DTAdel DTAdel

SDesZ
DCAdel
DCAde!
DMAdel
DCAdel
DCAdel
DEAdel
DEAdel
DTAdel

SDesZ
DCAdel
DCAdel
DMAdel
DCAdel
DCAde!
DEAdel
DTAdel
DTAdel

DCAdel
DCAdel
DMAdel
DMAdel
DCAde!
DCAdel
DEAdel
DTAdel
DTAdel
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A.3. Sistema asistente de mira

Definicién de variables de entrada de posicién X, Yy Z

XPosU "pix™ :-125 (1) 125 [

e lzq (@-125, 1,@-91,1, @-62, 0),
MIzq (@- 91, O, @- 62: 1, e- 31r 0);
pizq (€-50, 0, e-20, 1, @0, 0),
EnplaX (¢-20, 0, @o, 1, @20, 0),
PDer (@O, 0, @20, 1, @50, 0),
MDer (@31, 0, @62, 1, @91, 0),
pDer (€62, 0,@91,1, @125, 1)

1;var YPosU "pix" :-125 (1) 125 [
paba (@-125,1,@-91,1, @-50, 0),
Maba (@-91, 0, @-62, 1, e-31, 0),
PAba (@_621 or @-201 1: @Or o)r
EnplaY (@-20, 0, @O, 1, @20, 0),
PArr (QO0, 0, @20, 1, @50, Q),
MArr (@31, 0, @62, 1, @91, 0),
DArr (@62, 0,@91,1, @125, 1)

):

invar ZPosU "pix™ :100 ( 1 ) 350 [
Enfrente (@100, 1, @135, 0),
MCerca (€100, 0, @135, 1, @170, 0),
Cerca (@135, 0, @170, 1, @205, 0),
MeCerca (@170, 0, @205, 1, @240, 0),
MLejos (€205, 0, @240, 1, €275,0),
Lejos (@240, 0, @275, 1, €310,0),
MuLejos( @275, 0, @310, 1, @350,1)

1i

Definicién de variables de entrada de desplazamiento

invar XDesU ™" :-1.000000 ( ) 1.000000 [
Izq (€@-1, 1, @-0.75, 1,@-0.5,0),
PIzqu (@-0.75, 0, @-0.25, 1, @0, 0),
SinDesX (@-0.25, 0, @0, 1, @0.25, 0),
PDere (@0, 0, @0.25, 1, @0.75, 0),

] Der (0.5, 0, @0.75, 1, @1,1)
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lnvar YDesU "" :-1.000000 ( ) 1.000000
Abajo (@-1, 1, @-0.75, 1,€-0.5,0),
PAba (@-0.75, 0, @-0.25, 1, @0, 0),
SinDesY (@-0.25, 0, @0, 1, @0.25, 0),
PArri (@0, 0, @0.25, 1, @0.75, 0),

| Arr (0.5, 0, @0.75, 1, @1,1)

r

invar ZDesU "" :-1,000000 ( ) 1.000000 [
Atras (@-1, 1, @-0.75, 1,@-0.5,0),
PAtras (@-0.75, 0, @-0.25, 1, @O, 0),
SinDesZ (@-0.25, 0, @0, 1, @0.25, 0),
PAdel (@O, 0, @0.25, 1, @0.75, 0),
Adel (0.5, 0, @0.75, 1, @1,1)

1;

Conjuntos difusos de salida

invar XNDesU "" :-1.000000 ( ) 1.000000 [
Izq (€6-1, 1, @-0.75, 1,@-0.5,0),
PIzgu (@-0.75, 0, €-0.25, 1, @0, 0),
SinDesX (@-0.25, 0, @0, 1, R0.25, 0),
PDere (@0, 0, @0.25, 1, @0.75, 0),
Der (@0.5, 0, @0.75, 1, @1,1)

1:

invar ZNDesU "™ :-1.000000 ( ) 1.000000 [
Atras (@-1, 1, @-0.75, 1,@-0.5,0),
PAtras (@-0.75, 0, @-0.25, 1, @GO, 0),
SinDesZ (@-0.25, 0, @O0, 1, @O0.25, 0),
PAdel (@O0, O, @0.25, 1, @0.75, 0),
Adel (@0.5, 0, @0.75, 1, @1,1)

|

invar YNDesU "" :-=1.000000 ( ) 1.000000 [
Abajo (@-1, 1, @-0.75, 1,@-0.5,0),
PAba (@-0.75, 0, @-0.25, 1, @0, 0),
SinDesY (@-0.25, 0, @O0, 1, @0.25, 0),
PArri (@0, 0, @0.25, 1, @0.75, 0),
Arr (Q@0.5, 0, @0.75, 1, @1,1)

1

Reglas difusas

$Base de reglas para el movimiento en X

if XPosU is DIzq and XDesU is Izqg then XNDes is PIzqu;
if XPosU is DIzq and XDesU is PIzqu then XNDes is PIzqu;
if XPosU is DIzq and XDesU is SinDesX then XNDes is Izq;

Para el eje Z se tienen las siguientes reglas:
1f ZPosU is Mulejos then ZNDes is Ade;
if ZPosU is Lejos then ZNDes is Ade;

if ZPosU is MLejos and ZDesU is Atras then ZNDes is PAde;



