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Resumen

En nuestros dias, la utilizacion de la tecnologia informatica se ha generalizado en
muchas disciplinas, como pueden ser la medicina, los videojuegos, los dispositivos
hapticos, la realizacion de peliculas, el disefio y la fabricacion de objetos, la
planificacion de rutas para la movilidad, etc. Principalmente destacan, el desarrollo
de la realidad aumentada, la realidad virtual y la tecnologia haptica.

Para todas estas tecnologias cada dia van apareciendo nuevos dispositivos que
permiten interactuar dentro de escenarios reales o virtuales por lo que se hace
necesario trabajar con modelos geométricos cada vez mayores y mas complejos

Enla actualidad los escéneres para la captura de modelos geométricos han abaratado
mucho los precios y han aumentado mucho sus prestaciones, permitiendo obtener
modelos geométricos en tres dimensiones con gran resolucion, recogiendo de esta
forma los mas minimos detalles de los objetos representados.

También cabe destacar que al igual que la tecnologia ha avanzado mucho en el
desarrollo de los escaneres de modelos geométricos también ha evolucionado
bastante en las tecnologias complementarias de los escaneres, como puede ser las
impresoras en tres dimensiones. Actualmente en el mercado se pueden encontrar
una gran variedad de éstas, las cuales se estan utilizando en una gran diversidad de
campos, destacando sus usos dentro de la industria y de la medicina.

Por todo lo expuesto anteriormente, hoy en dia los modelos geométricos con los que
se trabaja tienen una gran resolucion y aunque los ordenadores cada vez sean mas
rapidos y potentes, el trabajar con estos modelos directamente sin utilizar ningtn
método de optimizacion se hace inviable si se espera que el tiempo de respuesta sea
muy rapido o cercano al tiempo real. En esta tesis se propone la utilizacion de una
estructura jerarquica de volimenes envolventes para la deteccion de colisiones entre
grandes modelos geométricos. Dicha estructura permite trabajar con modelos
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formados por varias decenas de millones de triangulos obteniendo un tiempo de
respuesta muy rapido y valido para ser utilizado con dispositivos hapticos.

Como formacion previa a esta tesis se estuvo trabajando en la representacion de
terrenos multirresolucion (Aguilera, Feito, and Torres 2010; Aguilera, Torres, and
Feito 2003; Aguilera, Torres, and Feito 2001) lo que me sirvio para familiarizarme con
el uso de mallas y la representacion de estas a diferente nivel de detalle.

Parte del trabajo expuesto en esta memoria de tesis doctoral ha sido publicado
previamente en el Congreso Espafiol de Informatica Gréfica (CEIG'13) (Aguilera,
Feito, and Melero 2013) y en la revista Computer-Aided Design (CAD August 2016)
(Aguilera, Melero, and Feito 2016).
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Abstract

Nowadays, computer graphics technologies have become widespread in many
disciplines, such as medicine, video games, haptic devices, filmmaking, design and
manufacture of objects, planning of routes for mobility, etc. Mainly highlight, the
development of augmented reality, virtual reality and haptic technology.

For all these technologies, new devices that allow interaction within real or virtual
scenarios appear daily, making it necessary to work with geometric models that are
increasingly larger and more complex

Currently the 3D scanners for the capture of geometric models have greatly reduced
prices and have greatly increased their performance, allowing to obtain geometric
models in three dimensions with high resolution, thus collecting the smallest details
of the represented objects.

It should also be noted that technology has advanced a lot not only in the
development of acquisition devices, but also it has also evolved quite a bit in the
complementary technologies of scanners, such as 3D printers. Currently, in the
market we can find a great variety of these devices, which are being used in a great
diversity of fields, highlighting its benefits in the industry and medicine.

For all the above, nowadays the geometric models have a high resolution and
although computers are faster and more powerful, working with these models
without using any method of optimization becomes unnafordable if me expect the
response time to be very fast or close to real time. This thesis proposes the use of a
hierarchical structure of bounding volumes for the detection of collisions between
large geometric models, as those coming from 3D scanning processes. This structure
allows to work with models formed by several tens of millions of triangles obtaining
a very fast response time, even faster than the required haptic rendering refresh
frequency (1KHz).
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1. INTRODUCCION

En este capitulo se plantea una introduccion del problema que
se quiere resolver y lo que se ha conseguido. También se
realiza una breve descripcion del contenido de esta memoria,
dando una resefia de los distintos capitulos que la componen.

E sta tesis parte de los trabajos previos desarrollados por Francisco Javier Melero
Rus (Melero 2008; Melero, Cano, and Torres 2008) en los que presenta una estructura
de datos, el BP-Octree, basado en una jerarquia de volimenes envolventes con
indexacion espacial, que implementa un algoritmo de inclusién punto en solido para

la deteccion de colisiones.
Las ventajas que presenta esta estructura son:

e Utiliza la indexacién espacial para acelerar el calculo de los tests de inclusion

punto en solido.

e DPosibilita la visualizacion del modelo a diferente resolucion.
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e El volumen de las envolventes decrece cuando se desciende por los niveles
de la jerarquia, es decir se aumenta el detalle, y este nunca es menor al

volumen del modelo original.
e  Permite el disefio de algoritmos que realicen test de inclusion punto en sélido.
Los problemas que presenta esta estructura son:

e No permite la representacion de modelos mayores de dos millones de

poligonos.

e Para poder representar modelos grandes necesita una gran cantidad de

memoria principal.

¢ No plantea ninguna propuesta sobre como disefiar algoritmos que permitan

la deteccion de colisiones entre modelos.

1.1. ¢Qué queremos resolver?

En la actualidad hay un gran nimero de areas como puede ser la medicina, el
entretenimiento o la educacion en las que se estan utilizando aplicaciones de realidad
aumentada y realidad virtual. Estas aplicaciones se pueden utilizar como
herramientas de trabajo o de aprendizaje. Estos sistemas tienen la limitacion de que
la informacion llega a los usuarios finales solamente a través de dos sentidos: el oido
y la vista. Por ejemplo, si utilizamos unos cascos o gafas de realidad virtual (HMD
Head-Mounted Display (“Wikipedia, ‘"Head-Mounted Display,”” n.d.)) faltaria la
percepcion tactil, la cual es fundamental para que el usuario pueda apreciar, por
ejemplo, la rugosidad de la superficie del objeto que esta tocando.

Por todo esto, el uso de los sistemas de realidad aumentada o realidad virtual no es
el mas apropiado cuando se pretenden simular modelos en los que se quiera que el
usuario pueda interactuar fisicamente con el entorno, ya que estos carecen de una
parte fundamental como es la percepcion tactil. Este problema se podria solucionar
en gran medida si a los sistemas anteriores se le afiadiera un dispositivo haptico, el
cual haria que la informacion llegase a los usuarios por tres sentidos: oido, vista y
tacto. Con esto el usuario tendria una percepcion mucho mas realista del entorno
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virtual, ya que por ejemplo podria chocar con los objetos, percibir la textura de una
superficie o la temperatura de un objeto.

Por lo visto anteriormente se hace necesario el uso de algtin método que, a partir de
la representacion grafica de modelos geométricos, se pueda conocer la posicion
relativa de unos sobre otros. Estos métodos que detectan la posicion relativa de los
objetos suelen tener asociado un coste computacional bastante elevado. Las
aplicaciones que detectan la colision entre objetos deben tener una respuesta en
tiempo real. Estas aplicaciones ademas de detectar la colision, tienen que hacer otras
tareas como puede ser encargarse de la visualizacion. Ademas, si los objetos estan en
movimiento, estos calculos los tendra que repetir entre frames.

Dentro de la informética grafica existe la disciplina de Deteccion de Colisiones que
se encarga de estudiar las posiciones de los modelos dando como resultado la
distancia a la que se encuentran estos, o bien calcula la colisién entre los modelos
representados. Un parte de esta disciplina se encarga de estudiar la modificacion que
debe sufrir la trayectoria de los objetos cuando se produce una colision.

La tecnologia en el desarrollo de escaneres 3D ha evolucionado mucho en los tiltimos
anos, permitiendo recoger los mas mininos detalles de los objetos escaneados. El
aumento de la resolucion lleva asociado un incremento en el tamafio de los modelos
geométricos obtenidos, debido al gran nimero de poligonos que forman el modelo
resultante. Esto ha provocado que para ciertas aplicaciones sea imposible trabajar
directamente con el modelo geométrico, debido a su coste computacional, por
ejemplo, en la industria aerondutica o naval.

El presente trabajo de tesis pretende desarrollar una estructura de datos que sirva
para poder representar modelos geométricos formados por varias decenas de
millones de tridngulos. La estructura propuesta servird para almacenar modelos
formados por un gran numero de poligonos y se podra utilizar para interactuar con
dispositivos hapticos. Esto va a permitir, trabajar con ordenadores de uso doméstico,
pudiendo representar el mas minimo detalle de los objetos a los que simboliza. La
estructura de datos que se ha propuesto es una estructura jerarquica de volimenes
envolventes.

La superficie de los modelos con los que se trabaja en esta tesis viene representada
por un conjunto de triangulos. La estructura de datos disefiada en este trabajo esta
preparada para funcionar con poligonos por ser estos mas genéricos e incluyen a los
anteriores.
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1.2. ¢Qué hemos conseguido?

La estructura de datos presentada en esta tesis permite almacenar de forma eficiente
modelos geométricos formados por varias decenas de millones de poligonos. Esta
estructurajerarquica de volimenes envolventes permite la simplificacién de grandes
modelos geométricos, permitiendo la deteccion de colisiones entre objetos muy
grandes de una forma muy eficiente y rdpida. La estructura se ha probado en
ordenadores domésticos y se ha confirmado su rendimiento en contextos hapticos,
demostrando tiempos de respuesta para la deteccion de colisiones muy pequeios.

La idea principal del trabajo realizado es la utilizacion de la estructura jerdrquica de
volimenes envolventes con indexacion espacial para poder realizar en tiempo real
test de inclusion punto en solido, test de calculo de distancias entre un punto y un
modelo y test de deteccion de colisiones entre modelos. Esta estructura se ha
utilizado en la simulacion de una aplicacion haptica de tipo puntero con modelos
que requerian una gran precisién, procedentes del Museo Histérico de Ecija para el
modelo de la Amazona Herida, de la empresa AGEQO para el modelo de la Moldura
y del Stanford 3D Scanning Repository para los modelos de Lucy y Armadillo.

Las pruebas realizadas con varios modelos geométricos formados por entre
veintiséis y veintiocho millones de tridngulos han sido muy satisfactorias,
obteniendo unos tiempos de respuesta, tanto en los test inclusion punto en sélido y
de calculo de distancia como en los test de colision entre modelos, asimilables a
tiempo real.

Los objetivos que se plantearon en esta tesis y se han conseguido han sido:

1. Definir una estructura de datos que permite trabajar con varios modelos
geométricos formados por decenas de millones de triangulos.

2. Descomponer el modelo geométrico en una secuencia de volimenes
envolventes.

3. Permitir la indexacion espacial del modelo representado que optimice la
deteccion de la colisién y la inclusion.

4. Poder trabajar en ordenadores de uso doméstico.

5. Disefar e implementar un algoritmo que permite ejecutar test punto en
solido.
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6. Disefiar e implementar un algoritmo que permite calcular la distancia
minima y el dngulo de contacto entre un punto y un modelo.

7. Desarrollar una aplicacion que permite utilizar un dispositivo haptico tipo
puntero con modelos escaneados a una gran resolucion.

8. Disefar e implementar un algoritmo que puede detectar la colision de dos
modelos.

9. Disefar e implementar un algoritmo que permite seleccionar el nivel para
visualizar las diferentes envolventes que forman los modelos.

1.3. Estructura de la memoria.

Esta memoria se ha estructurado en seis capitulos. A continuacion, se da una breve
descripcion del contenido de cada uno de ellos.

En el capitulo 1 se hace una pequena introduccién del trabajo que se pretende

desarrollar.

En el capitulo 2 se hace un estudio de las diferentes estructuras de datos utilizadas
en la representacion de sélidos que permiten encontrar colisiones, asi como de las
distintas estrategias utilizadas en el calculo de la deteccion de colisiones. También se
define el concepto de la percepcidon hdptica en las personas y se analizan los
diferentes dispositivos hapticos tipo puntero que se pueden encontrar actualmente

en el mercado.

En el capitulo 3 se presenta la estructura de datos propuesta en este trabajo, la cual

permite representar modelos formados por varias decenas de millones de poligonos.

En el capitulo 4 se utiliza la estructura de datos propuesta para resolver el problema
de la deteccion de inclusién punto en sélido y del célculo de la distancia y dngulo de
contacto entre un punto y un solido. Para ello se han disefiado una serie de
algoritmos que permiten realizar estos cdlculos. También se ha disefiado una

aplicacion que implementa estos algoritmos en un dispositivo hdptico tipo puntero.
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En el capitulo 5 se han disefiado una serie de algoritmos que permiten resolver el

problema de la deteccion de colisiones entre dos modelos.

En el capitulo 6 se hace un resumen en el que se presentan las conclusiones del
trabajo desarrollado, asi como de las lineas de trabajos futuros que se pueden
desarrollar a partir de todo lo expuesto en esta tesis.
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2. DETECCION DE COLISIONES

En este capitulo se hace un estudio de las distintas
estructuras de datos utilizadas para la representacion de
solidos. Se analizan los diferentes algoritmos empleados en la
deteccion de colisiones entre modelos. Ademds, se muestran la
principales librerias y aplicaciones existentes en el campo de
la deteccion de colisiones. Por ultimo, se hace una
introduccion a la percepcion hdptica en las personas y una
clasificacion de los principales dispositivos hdpticos tipo
puntero que actualmente existen en el mercado.

a deteccion de colisiones ha sido uno de los temas mas investigados en las
Ll’ﬂtimas décadas dentro del campo de la informatica grafica. La deteccion de
colisones entre objetos no es un tema simple, ya que no solamente consiste en
ver si los objetos intersecan sino que en todo el proceso hay que responder las

siguiente preguntas:

e FEl “si” intersecan o no, devolviendo un valor booleano dependiendo a la
presunta de si los dos objetos se cruzan o no.

e El”cuando”, indicando el momento exacto, en el movimiento de los objetos,
en que estos se tocan.

e FEl “ddnde”, proporcionando el lugar exacto en el que se ha producido la
colision.
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En la actualidad existe una gran demanda de algoritmos cada vez mas rapidos y
robustos, que resuelvan estas cuestiones. En el mercado se pueden encontrar una
gran variedad de aplicaciones que utilizan estos algoritmos tales como, las que
simulan objetos rigidos o deformables, videojuegos, simulaciones fisicas, simulacion
quirtrgica, robotica, animacion por ordenador, prototipos virtuales, realidad virtual,
realidad aumentada, simulacién de recorridos, entre otros muchos.

Gracias a la deteccion de colisiones se pueden emular entornos del mundo real de
una manera solida, manteniendo la ilusion de realismo, ya que, por ejemplo, no
permite que dos objetos se superpongan, o que un personaje de un video juego
atraviese una pared.

En la bibliografia se encuentran algunas aplicaciones que necesitan una respuesta
exacta sobre la deteccion de colisiones, no importando mucho el tiempo que conlleve
su calculo, como por ejemplo en la planificacion de rutas. Otras, sin embargo,
necesitan que se dé una respuesta muy rapida a la deteccion de colisiones como
pueden ser los videojuegos. Estas limitaciones hacen que una gran parte del tiempo
de los motores de juegos o de simulacion se dedique al calculo de la colision. Por esto
se hace fundamental tener algoritmos que resuelvan este problema de manera
eficiente y que los resultados devueltos sean lo mas robustos posibles.

2.1. Definiciones previas.

Este trabajo se basa en la deteccion de colisiones entre objetos solidos. Por ello se van
a definir los siguientes conceptos con el fin de aclarar la terminologia utilizada.

2.1.1. Colision. Definicion y ambito del problema

En el campo de la informatica, y mas concretamente en el de la informatica grafica
se define la colision entre objetos como aquella situacién en la que, dentro de una
escena y en un instante dado, dos o mas objetos ocupan una misma posicion.

Dentro de una escena se pueden encontrar dos tipos de objetos: 1os que no se mueven
o estan estaticos y los que se encuentran en movimiento. Cuando dos objetos
inmoviles colisionan se dice que se ha producido una interferencia. Los objetos
moviles se desplazan por la escena siguiendo una trayectoria a una velocidad
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determinada. La animacion de una escena simula un flujo continuo de
configuraciones entre objetos, cada una de las cuales se corresponde con un
momento de la animacion.

El calculo de la colision entre objetos tiene asociadas varias limitaciones en funcion
del ordenador donde se realice. Estas limitaciones no son solo el tiempo de calculo
de la colision, que en algunos casos se desearia una respuesta en tiempo real, sino
otras como la de la memoria necesaria para almacenar los objetos y las que presentan
las maquinas con respecto la precision numeérica, ya que estas trabajan con una
aritmética finita. Este hecho provoca que los resultados obtenidos por los algoritmos
a veces no sean robustos y correctos.

El calculo de la colisién entre objetos se puede simplificar si se utilizan objetos con
cara planas, ya que esto permite desarrollar un modelo matematico sencillo para
calcular la colision.

2.1.2. Objeto solido.

Se puede definir un cuerpo u objeto solido como aquel que opone resistencia a
cambios de forma y de volumen. Sus particulas se encuentran juntas y correctamente
ordenadas. Las moléculas de un objeto solido tienen una gran cohesion y adoptan
formas bien definidas.

Dentro del campo de la informatica grafica, un solido se tiene que plasmar utilizando
un esquema de representacion. Para que todo esquema de representacion de un
solido sea autonomo y no se pierdan ninguna de las caracteristicas del solido que
intenta representar debe cumplir una serie de propiedades formales. Segin A.
Requicha (Requicha 1980) estas propiedades son:

e Rigidez: Un solido abstracto debe tener una configuracion o forma
invariante que sea independiente de la ubicacion y orientacion del solido.

e Tridimensionalidad homogénea: Un solido debe tener un interior y sus
limites no pueden tener partes aisladas.

e  Finitud: Un sélido debe ocupar una porcidn finita del espacio.

e Clausura bajo movimientos rigidos y ciertas operaciones booleanas: Los
movimientos rigidos (translaciones y/o rotaciones) u operaciones que
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anaden o eliminan material (por ejemplo una soldadura) deben producir
otros solidos cuando se aplican a solidos.

Descripcion finita: En el modelado de solidos debe haber algin aspecto
finito (por ejemplo, un ntimero finito de "caras") para asegurar que se
pueden representar utilizando ordenadores.

Determinismo de frontera: El limite de un sdlido debe determinar
inequivocamente lo que es "interior" y, por tanto, lo que comprende el
solido.

Ademas, segiin Requicha (Requicha 1980), de las definiciones anteriores se deducen

las siguientes propiedades formales de la representacion de esquemas:

1.

Dominio. Hace referencia al poder expresivo del esquema de
representacion que se estd definiendo. El dominio D es el conjunto de
solidos D — M que se pueden modelar con el esquema de representacion.
Una de las caracteristicas deseables es que con €l se puedan representar el
mayor nimero de tipos de sélidos. Otro aspecto que se debe considerar es
que el domino no solo recoge las propiedades de imagen de un solido (que
son las que se utilizan para modelar), sino que en este se tienen que tener en
cuenta otras.

Validez. Dado un método de representacion se dice que es valido si el
conjunto imagen coincide con el conjunto de representaciones. Un método
de representacion no es valido si la representacion del sdlido no se
corresponde con ningun sélido real. El método de representacién debe
garantizar que todas las representaciones de solidos que genere recojan
solidos validos. Si la representacion no puede garantizar esto, entonces esta
debe proporcionar una serie de procedimientos que permitan comprobar si
la representacion de un sélido es valida o no.

Completitud o no ambigiiedad. Cada solido real representado por un
método debe ser no ambiguo, ya que no se pueden tener dos sélidos reales
diferentes representados con la misma estructura. Si el método de
representacion no cumple esta propiedad entonces se imposibilita la
posibilidad de poder comparar los sélidos representados.

Unicidad. Cada solido real que se representa con el método debe ser tnico,
es decir no se pueden tener dos sdlidos diferentes que tengan la misma
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2.1.3.

representacion. Si el método de representacion no cumple esta propiedad
entonces se imposibilita el poder comparar dos solidos para ver si estos son
iguales.

Representacion de sélidos mas utilizadas.

De todas las técnicas encontradas en la bibliografia especializada para la
representacion de solidos las mas utilizadas son:

Representacion de superficies frontera. En esta representacion el objeto se
simboliza por las superficies que lo delimitan. Las superficies que delimitan
a un objeto son la frontera del mismo ya que esta es la se separa los puntos
que estan dentro de los que estan fuera del solido. La frontera del objeto esta
formada por un conjunto finito y disjunto de superficies que pueden ser
curvas o planas. Cada una de estas superficies esta acotada por un perimetro
anular de aristas, las cuales pasan por un conjunto de vértices. Cuando la
superficie tiene agujeros estos se representan por un anillo interno de aristas.

Ver Figura 1.

a) b)

Figura 1: a) Objeto solido. b) Caras en las que se descompone el sélido.

Cada una de las superficies que delimitan al sdlido da informacion
topoldgica y geométrica. La informacion topoldgica contiene informacion
de cdmo se conectan cada uno de los elementos que la forman. La
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informacion geomeétrica incluye la localizacion y la dimension de cada
componente de la superficie.

La representacion de todo solido mediante su frontera debe definir un
solido valido. Para ello cualquier superficie que se utilice para definir la
frontera de un solido debe dividirlo en dos partes una interior y otra
exterior, debe de ser cerrada no dejando ni aristas ni caras sueltas y por
altimo no puede haber caras que intersecten entre si.

La verificacion de que una superficie cumple las propiedades de ser cerrada
y que no haya caras que intersectan entre si se puede comprobar mediante
la ecuacion generalizada de Euler (Ver Ecuacion 1)

2S+ R-2H=C+ V-A

Ecuacion 1. Ecuacién generalizada de Euler.

donde S es el nimero de parte separadas que forman el objeto, R es el
numero de anillos dentro de las caras, H es el nimero de agujeros que
atraviesan el objeto, C el nimero de caras que representan el objeto, V el
numero de vértices y A el numero de aristas.

La caracteristica de esta representacion es que describe a los objetos de
forma poco concisa, ambigua y no tnica. La realizacion de operaciones
booleanas entre solidos representados por este método es muy costosa por
necesitar un gran tiempo de calculo, ya que la tnica forma que hay para
saber si dos objetos interseccionan es comprobar si todas las caras de un
solido interseccionan con las del otro objeto.

La visualizacion de los objetos representados mediante esta técnica es
directa, ya que los algoritmos para la visualizacion trabajan sobre la
geometria del objeto, la cual, como se ha visto, estd incluida en su
representacion. La mayoria de tarjetas graficas que se pueden encontrar
actualmente en el mercado ofrecen aceleracién hardware para el dibujado
de poligonos.

Esta representacion es la mas utilizada para la representacion de sélidos
(Stroud 2006; Mantylda 1988) encontrandose en numerosas referencias
bibliograficas. También se pueden encontrar en la bibliografia un gran
numero de referencias a articulos que detallan algoritmos que sirven para



Deteccion de colisiones 49

detectar la colision entre objetos.

e Representacion de subdivision espacial. Esta técnica consiste en subdividir

o descomponer el espacio que ocupa el solido en una coleccion de entidades
geomeétricas o celdas mucho mas simples, como pueden ser paralepipedos,
cubos, etc. La yuxtaposicion de todas estas entidades geométricas o celdas
llena todo el espacio ocupado por el objeto. Las celdas en las que se
subdivide el espacio que ocupa el objeto son no intersecantes y adjuntan,
siendo estas etiquetadas para el objeto al que representan.

Existen varios modelos dentro de esta técnica, como pueden ser:

0]

Descomposicion en celdas: Esta técnica consiste en definir un conjunto
de celdas basicas las cuales se utilizardn para formar el objeto. La
representacion del objeto que se obtiene es como si se modelara el
mismo utilizando las fichas del juego Lego. La tinica operaciéon
logica que se permite es la union. El objeto queda representado por
un array de celdas, indicando para cada una de ellas su posicion y
tamarno. Ver por ejemplo en la Figura 2.

(a) ®) (c)

Figura 2. Composicion de objeto con celdas basicas.

Enumeracion de la ocupacion espacial: En esta técnica se divide el
espacio que ocupa el objeto se divide en celdas idénticas y alineadas
seguin una malla regular. Las celdas que se utilizan para representar
al objeto se denominan voxels. La forma que mas se suele utilizar
para representar al voxel es el cubo.

En esta técnica todas las celdas tienen el mismo tamarno siendo este
invariable y tnico y depende de la resoluciéon de la malla
seleccionada. Cada celda tiene asignada una posicion de la malla.
Para cada celda o voxel se indica si pertenece al objeto (cuando este
esta por completo dentro del objeto) o estd ausente (el voxel esta
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fuera por completo o tiene parte dentro y fuera del objeto). Por esto
los objetos que se representan con esta técnica presentan en su
frontera el efecto de escalera o aliasing. Ver Figura 3.

Figura 3. Representacion de un toroide mediante voxels. © A.H.]. Christensen, 1980

Para evitar el efecto de escalera se puede bajar la resolucion de la
malla de voxels aumentando asi la precision de la representacion.
El aumento de la resolucion lleva asociado un gran aumento de la
memoria que se necesita para representar el objeto.

Para representar un objeto utilizando esta técnica solo tenemos que
definir el tamafio de los voxels y ver para cada uno de ellos si esta
por completo dentro del objeto o no. Con esta técnica el objeto
queda representado mediante un array de voxels ocupados.

La gran ventaja de esta representacion es que es muy facil calcular
si un punto pertenece al objeto o si dos objetos son adyacentes.
También otra ventaja de esta representacion es que se guarda
informacion del interior del objeto, a diferencia de la representacion
con B-Rep que so6lo guarda informacion de la frontera. Los voxels
que caen dentro del objeto no son visibles, pero estan, con lo cual se
les puede asignar propiedades diferentes. Por ejemplo, si el objeto
estd compuesto por diferentes materiales se le podria asignar un
color diferente a cada uno de ellos, pudiendo visualizar los voxels
que pertenezcan a un mismo material.
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El mayor inconveniente de esta técnica es que no permite representar voxels con
ocupacion parcial, provocando esto que los inicos objetos que se puedan representar
sean los que sus caras sean paralelas a las caras del voxels y sus vértices coincidan
con la malla.

2.2. Introduccion.

La deteccién de colisiones entre objetos es un problema que inicialmente parece muy
sencillo; simplemente consiste en saber si uno o varios objetos intersectan entre si.
Mas concretamente, para saber si se produce una colision se tiene que determinar: si
se produce interseccion, cudndo (si los objetos estdn en movimiento) y donde se ha
producido dicha colision.

Gracias a la deteccion de colisiones se pueden garantizar la simulacion y las
propiedades sdlidas de los objetos reales en un mundo virtual.

Tal y como se comentd en el capitulo anterior, la deteccion de colisiones es
fundamental para muchas aplicaciones como pueden ser la robotica, simulaciones
fisicas, la creacion de prototipos virtuales, las simulaciones de ingenieria, los juegos
de ordenador y la generacion de escenas realistas.

En la animacion por ordenador se utiliza la deteccion de colisiones para dotar de
realismo el movimiento de los objetos por una escena. Por ejemplo, para emular el
comportamiento de la tela cuando un personaje se mueve por un escenario,
emulando los pliegues y las arrugas que se formarian en la tela cuando esta choca
con las extremidades de una persona. En robdtica se puede utilizar para planificar el
movimiento de los robots por una escena esquivando los obstaculos que se puedan
encontrar en su camino, pudiendo trazar rutas de movimiento para las diferentes
partes que forman el robot. En ingenieria se puede utilizar para simular el
comportamiento de dos objetos cuando chocan. Por ejemplo, se pueden emular los
test de seguridad que pasan los coches ahorrandose todos los costes, ya que no se
tienen que utilizar y destruir coches reales.

Las aplicaciones que utilizan la deteccion de colisiones se pueden clasificar en dos:
las que necesitan una respuesta en tiempo real y las que no. Los juegos por ordenador
son aplicaciones que necesitan tener una respuesta muy rapida a la deteccion de
colisiones cerca del tiempo real, ya que se necesita tener la sensacion de continuidad
en los movimientos, debiendo de refrescarse la imagen en pantalla mas de treinta
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frames por segundo. Otras aplicaciones que necesitan una respuesta tan rapida o
incluso mayor que la de los juegos de ordenador son simuladores quirtrgicos,
simuladores de realidad virtual, sistemas hapticos, ...

Para la generacidn de escenas realistas se utiliza la técnica de Ray-Tracing permite
sintetizar imagenes tridimensionales. Para ello se lanzan una serie de rayos desde la
posicion del observador hasta la escena a través del plano de la imagen y se calcula
la colision de cada uno de ellos con los objetos de la escena. Una herramienta
utilizada para acelerar el Ray-Tracing es el uso de voliumenes envolventes, ya que
solo es posible que un rayo interseccione con un objeto si antes lo ha hecho con su
volumen envolvente. Esta técnica permite clasificar los objetos de manera eficiente
quedandose solo con aquellos se son susceptibles de presentar interseccién con el
rayo.

El diseno de un sistema eficiente de deteccion de colisiones no es una tarea sencilla
ya que hay que tener en cuenta una serie de factores que afectan directamente al
diseno del sistema, tales como:

e Representacion del dominio de la aplicaciéon. La representacion
geométrica de los objetos o la escena condiciona en gran medida el tipo de
algoritmo que se podran utilizar para determinar la colision entre objetos
dentro de una escena. La eleccion adecuada de la representacion geométrica
es fundamental dependiendo del tipo de aplicacion donde se quieran
resolver las cuestiones de deteccion de colisiones.

e Diferentes tipos de consultas. Dependiendo del tipo de consulta que la
aplicacion necesite, se debe elegir una representacion geométrica de los
objetos u otra, ya que no todas las representaciones permiten todos los tipos
de consultas. Cuanto mas detallados sean los tipos de consulta y los
resultados esperados, mas esfuerzo computacional se requerird para
obtenerlos.

e Parametros de simulacion del entorno. Los parametros que se deben tener
en cuenta a la hora de disefiar un sistema de deteccion de colisiones son:
cuantos objetos hay en la escena, sus tamafios y posiciones relativos, si estos
se mueven y cdmo se mueven, si se les permite interpenetrar y si son rigidos
o flexibles.

¢ Rendimiento. Es un factor fundamental de los sistemas de deteccion de
colisiones, ya que muchos de ellos necesitan trabajar en tiempo real. Este
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motivo obliga a estos sistemas a operar bajo estrictas restricciones de tiempo
y tamarfio de los objetos.

e Robustez. No todas las aplicaciones requieren el mismo nivel de simulacién
fisica. En algunas basta con una aproximacion en la deteccion de colisiones
mientras que en otras, esta debe ser 1o mas precisa posible.

e Facilidad de implementacion y uso. Es otro factor a tener en cuenta, ya que
a veces se dispone de poco tiempo para realizar un proyecto, haciendo esto
que se tengan que escoger representaciones que permitan la
implementacion de los algoritmos de manera rapida.

En los siguientes apartados, profundizaremos los aspectos relativos a los factores
anteriormente indicados y como se han abordado en este trabajo u otros existentes
en la literatura.

2.2.1. Deteccion de colisiones con objetos no convexos.

En este apartado se presenta uno de los temas fundamentales de esta tesis: la
deteccion de colisiones entre objetos.

En este apartado también se realiza un estudio de los métodos encontrados en la
literatura que mas se han referenciado y han sido eficientes a la hora de detectar la
colision. Ademas, se especifican las diferentes aplicaciones donde se ha utilizado la
deteccion de colisiones. Y por ultimo se detalla una lista de librerias que se
encuentran en internet libres para poder utilizarse en la deteccion de colisiones.

2.2.1.1. Ambito del problema

La deteccion de colisiones se debe englobar dentro del término “manipulacion de la
colision”. La manipulacion de la colision se puede dividir segtin (Akenine-Moller,
Haines, and Hoffman 2008) en las siguientes tres fases o etapas:

e Deteccidon de la colision: comprueba si dos objetos colisionan entre si,
devolviendo un valor 16gico de verdadero si colisionan y de falso en caso
contrario.

e Determinacion de la colision: se calcula la zona de interseccion entre un par
de objetos que han colisionado.
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e Respuesta ala colision: se indica cdmo tienen que reaccionar los objetos ante
la colision.

De las tres fases anteriores la tltima de ellas, donde se da la respuesta a la colision,
es quizas la mas complicada ya que esta puede ser abordada de diferentes maneras.
Por ejemplo, una respuesta a la colision puede ser la deformacion o la ruptura de los
objetos (Van Den Bergen 2004; Teschner et al. 2004). Otro tipo de respuesta a la
colision puede ser que los objetos cuando choquen reboten y cambien su trayectoria
(Eberly 2012). En estos casos para poder conocer la nueva trayectoria de los objetos
serd necesario conocer las trayectorias que siguen, las fuerzas (por ejemplo la
gravedad) y las masas o pesos de los objetos que colisionan en la escena. Esta tiltima
fase no es objetivo de esta tesis.

2.2.1.1.1. Aplicaciones en las que se utiliza la deteccion de colisiones.

Existen muchas aplicaciones donde se suele utilizar la deteccion de colisiones dentro
de un escenario en el cual se colocan varios objetos, los cuales pueden estar estaticos
o moviles. Las aplicaciones se pueden clasificar o agrupar en tres &mbitos diferentes,
destacando las que usan la informatica grafica, los entornos de simulaciones fisicas
y en la robotica. Mds concretamente se pueden detallar estos tres grandes grupos
obtenidos tras la clasificacion anterior como:

Aplicaciones en informdtica grdfica.

Dentro de este grupo se pueden encontrar una gran variedad de aplicaciones, las
cuales se pueden clasificar dentro de tres grandes subgrupos:

e larealidad virtual, realidad aumentada y entornos inmersivos,

e las aplicaciones dedicadas al Computer-Aided Desing and Manufactured
(CAD/CAM)y

e la animacion por ordenador.
Vamos a detallar cada uno de estos apartados.
e Realidad virtual.

Con ella se pueden simular escenarios de manera que se pueda interactuar,
visualizar y explorar los objetos que se incluyen en el escenario (J. D. Cohen
et al. 1995; Wilson et al. 1999). Estas aplicaciones definen un escenario
estatico sobre el cual se introduce un avatar que se mueve por la escena,
siendo capaz de detectar la colision con los objetos que la forman, por
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ejemplo, deteniendo su movimiento cuando se produzca una colision con
alguno de ellos.

Dentro de la realidad virtual también se pueden incluir:

0 Losjuegos de ordenador que emulan entornos 3D (Blow 2011), los
cuales tienen que dar respuesta y comprobar una serie de colisiones
entre multiples objetos, y todo ello en tiempo real.

0 Los simuladores, por ejemplo, los de vuelo o de coches. Los
simuladores tienen que calcular la colisién y dar respuesta a la
misma, todo ello con unas grandes restricciones de tiempo, ya que
de ellos se espera una respuesta en tiempo real

0 Aplicaciones CAD/CAM.

En la produccion y disefio de piezas CAD, se pueden analizar,
evaluar y validar objetos disefiados, evitando la construccion de
prototipos, lo que supone una reduccion en los costes de
produccion (Zachmann 1997). El prototipado virtual permite
emular procesos de mantenimiento dentro de la industria y
comprobar el ensamblaje de piezas (Gomes de Sa and Zachmann
1999). La carencia fundamental que presentan los modelos de
realidad virtual es la falta de percepcion a la hora de interactuar con
los objetos. En la bibliografica se pueden encontrar articulos en los
que al entorno virtual se le ha incorporado un dispositivo de
reflexion de fuerzas (A. Cohen and Chen 1999; McNeely,
Puterbaugh, and Troy 1999) que afniade un grado mas de realismo.

0 Animacion por ordenador.

Aqui se encuentran una serie de aplicaciones que no tienen que dar
una respuesta exacta a una colision, sino lo que pretenden es emular
el comportamiento de una serie de objetos de la forma mas realista
posible. Dentro de este grupo se encuentran una serie de
aplicaciones que emulan el comportamiento de telas cuando chocan
con objetos (Volino and Magnenat-Thalmann 1997; Zhang and
Yuen 2002). Por ejemplo, se pueden emular como se comportaria
una prenda de ropa cuando se la pone una persona y esta se mueve
por un escenario. Otro uso muy comun de la animacion es la
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realizacion de peliculas en las que se intenta emular y captar o
grabar de la forma mas realista posible escenarios donde se mueven
una serie de personajes que interactian con otros personajes u
objetos que se encuentren dentro del escenario.

Emulacidon de entornos fisicos.

Dentro de este grupo se encuentran aplicaciones que emulan el movimiento de
objetos siguiendo una serie de leyes de la dinamica. Esto hace que los objetos se
muevan siguiendo una serie de restricciones fisicas. Una de las utilidades de estas
aplicaciones es que posibilitan la simulacion de choques entre objetos, por ejemplo,
la de los coches, pudiéndose analizar el comportamiento de estos comprobando
cdmo rebotarian, se romperian o se deformarian. Otro uso es la creaciéon de
aplicaciones que permiten emular la construccion y el funcionamiento de
mecanismos (Garcia-Alonso, Serrano, and Flaquer 1994), asi como para poder
interpretar el comportamiento de un sistema (Barriuso 1998). Para poder emular de
una manera correcta un entorno en el cual los objetos se mueven siguiendo unas
leyes fisicas, hace falta recoger una serie de informacion extra de los objetos como
puede ser la velocidad que llevan, la masa, etc.

Colision de objetos en robdtica.

En la robdtica el problema de determinar cudndo dos objetos colisionan ha sido
ampliamente estudiado. Los algoritmos utilizados por los robots para planificar su
movimiento tienen que calcular las posibles colisiones entre el robot y los objetos que
se encuentran dentro de una escena. La planificacion de caminos consiste en concebir
el movimiento de un robot por una escena de manera que no se produzca la colision
de este con ninguno de los objetos incluidos en la escena. Esta planificacion se puede
realizar off-line para sistemas sin tiempo real (Hayward 1986, Latombe 1991;
Cameron and Quin 1998). Los robots actuales son auténomos, por tanto, no se conoce
con anterioridad el movimiento de los mismos por la escena ni el entorno por el que

se mueven. Por estos motivos la deteccion de colisiones tiene que ser on-line (Shaffer
and Herb 1992).

2.2.1.2. Diferentes tipos de deteccion de colisiones

La deteccién de colisiones no consiste solamente en determinar si dos objetos se
superponen en un momento dado, sino que a veces lo que interesa es conocer otro
tipo de informacion sobre la colision, como podria ser la zona que estan
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intersectando, la distancia a la que se encuentran dos objetos o si estos en el futuro
chocaran. Dependiendo del uso que se le dé al calculo de la zona donde colisionan
dos objetos, se necesitara mayor o menor precision, obteniendose la zona exacta de
interseccion o bien solamente se calcula de manera aproximada, pudiendose tolerar
un cierto error. De la deteccion de la colision se puede obtener una serie de
informacién como puede ser: la distancia de separacion para cada pareja de objetos
que se incluyan en la escena, la normal y el punto exacto donde colisionan los objetos,
la distancia de penetracion de un objeto sobre otro y el tiempo que debe transcurir
para que dos objetos colisionen.

La eleccion del algoritmo que calcula la colision dependera de la informacion que se
necesite. Por esto los algoritmos se pueden clasificar en cuatro grupos, dependiendo
de la cuestioén que resuelvan (M. Lin and Gottschalk 1998). Estos cuatro grupos son:

e Los que dan respuesta a la colision. Aqui nos encontramos una serie de
algoritmos que devuelven un valor booleano indicando si dos objetos
colisionan o no. Por ejemplo se puede utilizar en el disefio de piezas
mecanicas moviles, de las que se quiere saber si el movimiento de las
mismas provoca la colision con otras piezas (Zachmann 1997).

e  Los que devuelven la distancia entre dos objetos. Los algoritmos que permiten
conocer la distancia exacta a la que se encuentran dos objetos se puede
utilizar, por ejemplo, para el disefio de sistemas mecanicos. De esta forma,
el ingeniero puede calcular en cada instante la distancia entre las
diferentes piezas (Barriuso 1998). Otra aplicacion donde se suelen utilizar
algoritmos de este grupo es en la planificacion de recorridos de un robot,
ya que con estos algoritmos se pueden planificar los movimientos de un
robot para que este no colisione con ningn objeto dentro de la escena
donde se desplaza.

e  Los que calculan la zona exacta de interseccion de dos objeto. Estos algoritmos
suelen ser utilizados por aplicaciones que necesiten dar una respuesta
correcta a una colisién (Moore and Wilhelms 1988; Hahn 1988). Por este
motivo son de gran utilidad dentro de sistemas de animacion y de
simulacion fisica.

e  Los que predicen las posibles colisiones. Estos algoritmos sirven para detectar
si el siguiente desplazamiento de los objetos por la escena provocaria una
colision. La prediccion de posibles colisiones se puede utilizar para mover
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un robot por una escena (M. C. Lin 1993), de manera que si el siguiente
movimiento del robot provoca que este colisione con algun objeto, el robot
decidira cambiar el movimiento para evitar esa colision.

2.2.1.3. Problemas en la deteccion de colisiones

En la deteccién de colisiones se plantean una serie de problemas a la hora de decidir
qué algoritmo utilizar para comprobar si dos objetos colisionan. Estos son:

2.2.1.3.1. Uso de informacidn de situaciones previas.

Este problema surge cuando no se reaprovecha la informacion obtenida de la
deteccion de colisiones en situaciones o instantes anteriores, ya que lo normal es que
muchos de los calculos que se tienen que hacer sean los mismos que en el estado o
situacion previa. De esta manera se emplea mucho tiempo en obtener informacion
previamente calculada. Este problema se soluciona almacenado la informacién y los
calculos que se realizan en cada instante y acceder a ellos siempre que se necesite. En
la bibliografia se pueden encontrar algoritmos (Baraff 1992; M. C. Lin and Canny
1991) que reutilizan informacion entre frames.

2.2.1.3.2. Desplazamiento de los objetos de manera secuencial.

Los objetos se mueven de manera simultdnea en el mundo real. Para poder emular
el desplazamiento de los objetos dentro de un entorno virtual, estos se tienen que
desplazar secuencialmente dentro de la escena. El movimiento secuencial de los
objetos por la escena puede producir situaciones no deseables, por ejemplo, que no
se descubra la colision entre dos objetos que si se produciria en el mundo real. O el
caso contrario, que se detecte una colision entre dos objetos que en verdad no se
produciria si los objetos se movieran simultaneamente. Estos problemas se suelen
resolver fijando un tiempo de comprobacidon de colisiones lo suficientemente
pequefio con el fin de evitar que un objeto pueda pasar entre otro sin que se
compruebe si colisionan (Ericson 2005; Schulman et al. 2013).

2.2.1.3.3. Movimiento a intervalos de los objetos por la escena.

Los objetos se mueven por la escena siguiendo una trayectoria continua. Esta
trayectoria continua no se puede emular con un ordenador, ya que estos trabajan de
manera discreta. Para solucionar este problema lo que se hace es discretizar el
movimiento de los objetos en intervalos de tiempo finitos. En estos casos lo mas
dificil es establecer un incremento de tiempo en el que sea viable detectar todas las
posibles colisiones, ya que en la escena puede haber objetos con tamafio y velocidad



Deteccion de colisiones 59

muy dispares. En la bibliografia se pueden encontrar una serie de articulos que
solucionan este inconveniente utilizando un intervalo de tiempo adaptativo. Para
calcular dicho intervalo se debe conocer previamente el recorrido de cada uno de los
objetos, obteniéndose la ecuacion del movimiento en funcién del tiempo (Canny
1986; Culley and Kempf 1986; Snyder 1992). Resolviendo estas ecuaciones se puede
predecir cudndo se producira la siguiente colision. Otra solucion consiste en calcular
el volumen de barrido de los objetos entre dos instantes de tiempo consecutivos. Para
la deteccion de colisiones se comprueba si los volimenes de barrido colisionan. Si
estos no colisionan se puede afirmar que los objetos tampoco van a hacerlo, pero si
colisionan entonces puede que los objetos lo hagan o no. Por ultimo, otra posible
solucion consiste en dividir el espacio en regiones y controlar cudndo un objeto
cambia de region. De esta forma se obtiene el intervalo de tiempo adaptativo (Samet
and Tamminen 1985; Duff 1992).

2.2.1.34. Calculo exacto de la zona de colision entre todos los objetos.

La eficiencia de estos calculos depende de como se representen los objetos sobre los
que hay que calcular la colision. Los algoritmos utilizados normalmente no tienen
que calcular solo si se produce interpenetracion entre los objetos, si no que tienen
que obtener mas informacion, como puede ser la zona exacta de penetracion, ya que
esta informacion suele ser empleada por otros modulos de la aplicacion para calcular
la respuesta a la colision. Una técnica utilizada en varios trabajos (Herman 1986; Duff
1992; Moore and Wilhelms 1988; Lubachevsky 1991; Hubbard 1993b; Ortega and
Feito 2005) consiste en hacer un filtrado previo de los objetos que podrian colisionar
para no tener que comprobar la colision exacta entre todos los incluidos en la escena.
Los objetos que pasen este primer filtrado son los que se van a comprobar. Para ello
los objetos se descomponen siguiendo técnicas de jerarquias de volumenes
envolventes, optimizando asi el calculo de la zona exacta de la colision.

2.2.1.3.5. Test de colision entre todos los pares de objetos.

Ya que los objetos que se pueden colocar en la escena podrian ser miles, comprobar
la colision entre todos los pares de objetos podria ser muy costoso, del orden de O (
n?). Una forma de minimizar el tiempo para comprobar la colision entre todos los
objetos de una escena, es reducir el nimero de comprobaciones entre pares de
objetos. Para ello se puede realizar un filtrado previo, comprobando solamente los
pares de objetos que estan proximos o que ocupan una misma zona en el espacio. De
esta manera solo se comprueba la colision exacta entre unos cuantos pares de objetos.
Los siguientes articulos (Herman 1986; Duff 1992; Moore and Wilhelms 1988;
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Lubachevsky 1991; Hubbard 1993b; Ortega and Feito 2005) utilizan este filtrado
previo. Para ello dividen el espacio en diferentes zonas o regiones, calculando la
colision exacta entre los pares de objetos que ocupen la misma zona o region espacial.

2.2.1.3.6. Cantidad de objetos simultaneos en una escena.

Como el nimero de objetos que se pueden incluir en una escena no tiene limite se
pueden encontrar en la bibliografia aplicaciones que son capaces de manejar sin
ningin problema decenas de objetos (Garcia-Alonso et al. 1994) y otras aplicaciones
que incluso permiten trabajar con centenares o miles de objetos (Cohen et al. 1995,
Wilson et al. 1999).

El niimero de test entre pares de objetos para detectar la colision entre 1 objetos se
puede calcular como el combinatorio de 1 sobre 2 (}), con lo cual el nimero de

. . . n(n-1 . . .
comprobaciones que se tiene que realizar es (’21) = % El orden de eficiencia de

este algoritmo es cuadratico O ( n?). Para intentar optimizar este tiempo de ejecucion,
las aplicaciones tienen que intentar disminuir el nimero de test necesarios para
detectar la colision. Para ello hay aplicaciones que hacen un filtrado previo de los
objetos (Hubbard 1993a), y otras que utilizan técnicas basadas en voltmenes
contenedores o particion espacial (J. D. Cohen et al. 1995), descartando los pares de
objetos sobre los que se tienen que realizar los test. Estos algoritmo pueden alcanzar
ordenes logaritmicos O ( 1 log n') e incluso lineales O (7 ) (J. D. Cohen et al. 1995),
aunque en el peor de los casos el orden que se obtiene es cuadratico O ( n?) (Lawlor
and Kalée 2002).

2.2.1.3.7. Robustez de los algoritmos de deteccion de colisiones.

El problema de la robustez surge debido a la limitacion que tienen los ordenadores
a la hora de representar internamente la informacion. En un mundo real los datos y
las operaciones que se realizan sobre estos son exactas. Los ordenadores utilizan una
aproximacion de la representacion en coma flotante de los nameros reales, lo cual
hace que la aritmética no sea exacta, produciendo un redondeo cuando se tienen que
representar niimeros con una gran precision. Este error puede conducir a que los
resultados obtenidos por los algoritmos de deteccidon de colisiones no sean correctos
y no coincidan con los que se obtendrian si se utilizara los valores exactos.

La robustez que afecta a los algoritmos de deteccion se colisiones viene dada por dos
situaciones totalmente diferentes: la producida por los errores de los calculos al
utilizar datos con representacion finita (conocida como robustez numérica) y la
producida por tener una representacion de los objetos sin una correcta topologia
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(conocida como robustez geomeétrica).

Un algoritmo robusto es aquel que trata las situaciones degeneradas tal y como
cabria esperar, proporcionando resultados consistentes.

2.2.1.3.8. Robustez geométrica

Al calcular la deteccion de colisiones, los objetos deben tener una geometria libre de
errores, es decir, no tener: caras con drea cero, caras Nno convexas, caras Con
autointersecciones, caras, aristas o vértices repetidos, caras no planas, caras con
agujeros o uniones en T, etc.

En (Ericson 2005) se presentan algunas técnicas para obtener objetos con una
geometria correcta y proporciona una serie de pasos para solucionar los errores y
corregir todas las anomalias que se pueden presentar en la geometria los objetos:

1. Unir vértices que estén muy préximos,
2. Unir agujeros entre caras adyacentes,
3. Unir caras coplanarias en una sola cara,
4. Descomponer en piezas convexas.
2.2.1.3.9. Robustez numeérica.
La robustez numérica se puede clasificar en dos tipos:

e Robustez numérica debida a una precision inadecuada de los datos. El
problema se presenta porque los ordenadores, al representar nimeros
reales, no son capaces de utilizar aritmética real, teniendo que utilizar
aritmética en coma flotante. Esta imprecision hace que se produzcan
situaciones de error como: errores por redondeo, errores de representacion
y de conversion, errores por cancelacion de digitos y errores debidos a
underflow y overflow.

e Robustez numérica por degradacion en los calculos. Se da cuando los
algoritmos no estan preparados para afrontar casos con condiciones
especiales, que necesitan un tratamiento especial distinto del caso general.
Un ejemplo de este problema se puede dar cuando se quiere calcular la
posicion de un punto con respecto a un plano. Si el punto estd muy
proximo al plano, cualquier pequena variacion puede llevar a obtener un
resultado inadecuado.
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En la bibliografia se pueden encontrar diferentes soluciones que intentan resolver o
solventar en parte el problema de la robustez numérica. Una solucion seria utilizar
tolerancia para calcular la colision, de manera que en vez de hacer comparaciones
exactas (Si x = 0.0) se hagan comparaciones con un umbral (Si abs(x) <= épsilon).
Otra solucion podria ser utilizar librerias especificas que permitan la representacion
con mayor precision. El problema de esta solucion es el consiguiente aumento del
espacio ocupado por los datos en memoria, asi como el aumento del tiempo para
poder realizar los calculos, haciendo que en sistemas que necesiten una respuesta en
tiempo real no sea adecuado su uso (Fortune and Van Wyk 1993). Por ultimo en
(Traub 1967) se propone utilizar aritmética de intervalos para realizar los calculos
con numeros reales, y en (Knuth 1997) se propone utilizar aritmética entera de mayor
precision.

2.2.1.3.10. Precision en el calculo de deteccion de colisiones.

En la bibliografia se pueden encontrar una serie de aplicaciones que requieren un
calculo mas preciso a la hora de detectar la colision entre objetos, frente a otras en las
que lo fundamental es dar una respuesta muy rapida en tiempo real. Por ejemplo,
un algoritmo que controle el movimiento de un robot (Shaffer and Herb 1992) por
una escena debe dar una respuesta en tiempo real impidiendo de esta manera que el
robot colisione con algtin otro objeto y provoque un accidente.

Para solucionar este problema y poder dar una respuesta a la colisién en un tiempo
razonable en (Hubbard 1996) proponen dar respuesta a la colision sin llegar al nivel
maximo de precision, de manera que el modulo de colision marca un tiempo
maximo de respuesta. La aplicacion permite calcular la colision dando respuestas
parciales antes de llegar a la maxima precision. Si en un momento dado en el calculo
de la colision se sobrepasa el tiempo maximo fijado, el sistema responde con la
solucion aproximada que tenga calculada hasta ese instante. Los algoritmos que
utilizan aproximaciones para dar una respuesta en un tiempo maximo se pueden
clasificar en dos tipos: los de tiempo critico (Hubbard 1993a; Hubbard 1995b;
Hubbard 1995a; Hubbard 1996) y los que tienen interrupcion (O’Sullivan et al. 2001).

La ventaja fundamental que presentan estos algoritmos es que la respuesta a la
colision se puede adaptar a las condiciones de la aplicacion donde se vaya a utilizar.
De esta manera su uso es apropiado en aplicaciones que necesiten una respuesta en
tiempo real o en aplicaciones que necesiten un frame rate constante (Zachmann
1997). El inconveniente que presentan estos algoritmos es la imprecision en los casos
en los que no se calcula la colision a maxima resolucion. Para intentar mitigar este
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problema en (Dingliana and O’Sullivan 2000) se presenta un algoritmo que permite
dar prioridad a las colisiones mds importantes.

Otros ejemplos de aplicacion donde la respuesta a la colision tiene que ser exacta,
aunque se tarde mds tiempo en calcularla, son los que se utilizan en ingenieria
mecanica para hacer simulacion de piezas (Mirtich 2000). Otros ejemplos de
aplicaciones donde tienen igual importancia el calculo de la colision y el tiempo de
respuesta, son las de realidad virtual, ya que estas deben tener un frame rate
constante para que se obtenga la sensacion de inmersion. Si a la realidad virtual se la
anade un modulo de respuesta, como podria ser un dispositivo haptico, entonces la
precision tiene que ser doble. Por un lado habra que obtenerse el calculo exacto de la
colisién y por otro que la respuesta sea los mas rdpida posible (Smith et al. 1995;
Held, Klosowski, and Mitchell 1995; J. D. Cohen et al. 1995; Gottschalk et al. 1996).
En este tltimo caso la exactitud en la deteccion de la colision es fundamental, ya que
de ella se alimenta el modulo de respuesta a la colision para calcular la fuerza
necesaria con la que responder.

2.2.1.4. Densidad de los objetos incluidos en una escena.

La densidad de objetos se define como el nimero de objetos por unidad de volumen.
Los escenarios se pueden clasificar como compactos y dispersos (Garcia-Alonso
1990). Un escenario es compacto cuando la densidad de los objetos es muy alta y un
escenario es disperso cuando la densidad de los objetos es muy baja.

La densidad de los objetos que se incluyen en una escena se puede parametrizar
calculandose como el porcentaje que esta siendo ocupado por el volumen de todos
los objetos con respecto al volumen del espacio total de la escena.

Por ejemplo, se pueden tener escenas con densidad baja que estén formadas por
miles de objetos cuyo volumen sea muy pequenio en comparacion con el volumen
total de la escena (J. D. Cohen et al. 1995; Vemuri, Cao, and Chen 1998). También se
pueden encontrar trabajos (Wilson et al. 1999) en los que, aunque se trabaje con
objetos formados por una decena de millones poligonos, estos siguen formando un
escenario disperso, ya que la escena ocupa un espacio de varios centenares de metros
cuadrados.

Dentro de los escenarios compactos se pueden encontrar ejemplos (Gottschalk et al.
1996; Klosowski et al. 1998; Zachmann 1998; McNeely, Puterbaugh, and Troy 1999;
Savall et al. 2002) que, aunque trabajen solo con unos miles de poligonos, estos estan
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confinados dentro de un escenario cuyo volumen es muy pequefio.

A la hora de elegir el algoritmo que se va a utilizar para detectar la colision dentro
de un escenario, es fundamental saber si el escenario es compacto o disperso, ya que
si los objetos se representan con un volumen envolvente, en un escenario disperso lo
normal es que estos voliimenes no colisionen. Pero en un escenario compacto ocurre
todo lo contrario y es que todos los volimenes envolventes colisionan entre si, no
siendo adecuado utilizar la técnica de volimenes envolventes para representar los
objetos.

2.2.1.5. Optimizacién en la deteccion de colisiones

Para aumentar la velocidad de respuesta a la hora de detectar una colision entre
objetos se pueden utilizar diferentes técnicas, como pueden ser aumentar la cantidad
de memoria principal o reducir la complejidad de los objetos, con el fin de hacer mas
sencillo el proceso.

Otra forma de optimizar la detecciéon de colisiones, y de esta forma disminuir los
tiempos de respuesta, es utilizar la coherencia. Esta se puede clasificar en dos tipos:
por un lado la coherencia temporal, en la que se aprovecha que los cambios en los
objetos en dos instantes consecutivos son minimos, y la coherencia geométrica o
espacial, que permite conocer la zona de ocupacion de los objetos en la escena siendo
dicha zona minima en comparacion con el resto de la escena. La mayoria de las
aplicaciones utilizan la coherencia geométrica o espacial de los objetos, lo que
proporciona una disminucion del nimero de comprobaciones entre pares de objetos
para ver si colisionan. Las aplicaciones también, deben tener en cuenta la coherencia
temporal, haciendo uso de cdlculos realizados en los instantes anteriores, ahorrando
una gran cantidad de operaciones.

2.2.1.5.1. Coherencia temporal entre frames consecutivos.

Si se comparan los calculos realizados para obtener la colision de objetos entre dos
frames consecutivos, se puede comprobar que la variacién es minima. Por este
motivo se almacenan los calculos realizados para detectar la colision en un frame y
se utilizan para calcular la colisién en el siguiente, se puede reducir bastante el
tiempo de cdlculo para cada uno de los frames. La medida de los célculos
provenientes de frames anteriores que son reutilizados es lo que se denomina
coherencia temporal entre frames (Van Den Bergen 2004). La coherencia temporal
suele ser utilizada por aplicaciones para el calculo de la animacion (Zhang and Yuen
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2002) o en el ambito de la robdtica (M. C. Lin 1993). En la bibliografia se pueden
encontrar una serie de articulos (Jimenez, Thomas, and Torras 2001; J. D. Cohen et
al. 1995; Ponamgi, Manocha, and Lin 1995; Hudson et al. 1997), que utilizan la
coherencia temporal y la geométrica para disminuir el tiempo de cémputo en
detectar las colisiones. En estos articulos se presentan algoritmos que calculan las
distancias entre los elementos de dos objetos, seleccionando los elementos mas
cercanos. De esta forma en el siguiente calculo sdlo se tiene que calcular la distancia
entre estos elementos cercanos y los vecinos a estos.

En otros articulos (J. D. Cohen et al. 1995; Ponamgi, Manocha, and Lin 1995) se utiliza
la coherencia temporal para hacer un filtrado entre los pares de objetos
comprobando que los cambios de los objetos entre dos frames consecutivos son
minimos.

2.2.1.5.2. Coherencia espacial o geométrica.

La coherencia espacial o geométrica de los objetos permite saber cudl es la
distribucion de los objetos dentro de una escena, permitiendo que se pueda calcular
el grado de separabilidad de todos los objetos que forman el modelo (Van Den
Bergen 2004). Los objetos normalmente estdn en una zona del espacio con pocos
vecinos alrededor (Lawlor and Kalée 2002). En este caso solo se tiene que comprobar
la colision entre objetos que ocupen la misma zona y entre objetos que sean vecinos
de zona. Dos objetos se pueden separar si y solo si las regiones definidas por sus
envolventes convexas son disjuntas.

La coherencia espacial permite utilizar volimenes envolventes para simplificar
objetos, haciendo que la comprobacion de la colision entre los objetos sea mas
sencilla, ya que en vez de utilizar el objeto tal cual se utiliza la envolvente
simplificada del mismo. Como la probabilidad de que dos volimenes envolventes
colisionen es baja esto hace que se reduzca el tiempo total de célculo, ya que sélo se
tiene que calcular la colision exacta entre objetos cuyas envolventes colisionen.

2.2.1.6. Deteccion de colisiones en escenarios estaticos frente a escenarios
dinamicos

La deteccion de colisiones en un escenario estatico consiste en encontrar, en un
instante dado, los objetos que se encuentran en colision. En un escenario dinamico

los objetos describen una trayectoria a lo largo del tiempo por lo tanto habra que
calcular la colision a lo largo de la trayectoria. El calculo de la colision en escenarios



66 Interaccion haptica en tiempo real con modelos gréficos de alta resolucion

dindmicos mediante el uso de un ordenador no es posible, ya que estos funcionan de
manera discreta. Una solucién para poder emular un escenario dindmico es
mediante una sucesion de escenarios estaticos (Held, Klosowski, and Mitchell 1995).
A esta solucion se le da el nombre de seudo-dindmica. La solucion estatica se
diferencia de la seudo-dindmica en que en la estatica no se tiene informacion del
movimiento en los instantes anteriores, mientras que en la seudo-dindmica si. El gran
inconveniente que presenta la solucion seudo-dindmica es la eleccion del intervalo
de discretizacion del tiempo. Si este es muy pequeno el cdlculo de la colision sera
muy grande, mientras si es muy grande puede darse el caso de que no se detecten
algunas colisiones, por producirse estas en medio del intervalo. Una solucion al
problema de calcular el tamafio del intervalo de discretizacion del tiempo se presenta
en (Jimenez, Thomas, and Torras 2001) donde se propone un método de calculo que
adapta el tamarfio del intervalo al movimiento de los objetos. En (Smith et al. 1995) se
resuelve el problema enfocando la solucion de una manera diferente, ya que este
parte de la premisa de que el desplazamiento de los objetos entre frames es muy
pequenio, con lo cual no se producen saltos y se detectan todas las colisiones. El
problema que presenta esta tiltima solucion es cuando en el escenario se encuentran
objetos que se mueven muy rapidamente y su desplazamiento es muy largo. Para
estos objetos los autores utilizan voliimenes contenedores a lo largo del tiempo.

En la bibliografia se pueden encontrar otros métodos que resuelven el problema
seudo-dindmico, como por ejemplo el planteado en (Aliyu and Al-Sultan 1999) y
explicado en (Rozas Merino 1997; Jimenez, Thomas, and Torras 2001), donde el
calculo se realiza a lo largo de un intervalo de tiempo.

2.2.1.6.1. Objetos estaticos frente a objetos moviles

Diferentes autores han tratado de clasificar el problema de la deteccion de colisiones
entre los objetos que se incluyen dentro de una escena. Hay autores que hablan de
simulacién de mecanismos (Garcia-Alonso 1990), otros de simulacion dinamica
(Mirtich 2000) y por ultimo otros que clasifican el problema en funciéon del nimero
de objetos que se incluyen dentro de la escena.

En la bibliografia especializada lo comtin es encontrar algoritmos que resuelven dos
tipos de escenarios:

e [Escenarios en donde solo hay un objeto en movimiento y el resto de los
objetos estan estaticos. Este problema se conoce con el nombre de n-body
estatico. Ejemplos de algoritmos que resuelven este problema se pueden
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encontrar en (J. D. Cohen et al. 1995; Wilson et al. 1999). Estos algoritmos se
suelen utilizar en aplicaciones que emulan un entorno virtual en el que el
usuario puede tener una interaccion directa con el entorno. En este
problema se encuentran aplicaciones que tratan todos los objetos (los no
moviles y el mévil) como objetos independientes (Wilson et al. 1999) y otras
que unen todos los objetos no mdviles en un solo objeto (McNeely,
Puterbaugh, and Troy 1999).

e Escenarios en donde hay 7 objetos (con 7 mayor que dos) que se pueden
desplazar siguiendo una trayectoria. Este problema se conoce con el
nombre de multi-body o n-body (Selim and Almohamad 1999). Ejemplos que
resuelvan este problema se pueden encontrar en (Smith et al. 1995) donde
el algoritmo de deteccion de colisiones puede trabajar con decena de
objetos, en (Mirtich 2000) que puede detectar colision en escenarios
formados por cientos de objetos y en (J. D. Cohen et al. 1995) donde se
puede llegar a trabajar hasta con miles de objetos.

2.2.1.6.2. Informacién previa sobre el movimiento de los objetos.

Un criterio util a la hora de determinar la colisién de objetos que se desplazan dentro
de un escenario es saber, a priori, las posiciones y las orientaciones de los objetos
incluidos en la escena, asi como las rutas que van a seguir cada uno de ellos. Conocer
esta informacion a priori sobre el movimiento permite calcular la funciéon
paramétrica del tiempo. Esta permite calcular las colisiones entre objetos a priori,
pudiéndose, por ejemplo, utilizar tal funcion para planificar el camino que seguiran
los robots por una escena, evitando que colisionen (Latombe 1991; Selim and
Almohamad 1999).

En entornos donde no se conozca a priori el movimiento de los objetos no se podra
calcular la funcién de tiempos. Ejemplos de este caso pueden ser aplicaciones que
simulen fuerzas dinamicas (Moore and Wilhelms 1988; Hahn 1988; Pentland 1990),
ya que en este caso los objetos se mueven por la escena siguiendo leyes dinamicas.
Otro ejemplo de este tipo de algoritmos son lo que emulan la realidad virtual
(McNeely, Puterbaugh, and Troy 1999). Aqui los objetos se mueven siguiendo las
ordenes que dé el usuario que esté utilizando la aplicacién en un instante dado.



68 Interaccion haptica en tiempo real con modelos gréficos de alta resolucion

2.3. Eleccidn de la representacion de los objetos.

De todos los tipos de representaciones de objetos que se pueden encontrar dentro de
la bibliografia, la representacion poligonal es la mas natural, tanto para los objetos
como para la escena, ya que todas las tarjetas graficas actuales utilizan el tridngulo
como primitiva de renderizacion.

La representacion poligonal mas utilizada es la B-Rep, que suele estar formada por
una coleccion desordenada de poligonos que no tienen informacion de como se
conectan ni de cdmo se relacionan unos con otros. Los algoritmos que funcionan con
este tipo de representaciones suelen se aquellos que se pueden aplicar a cualquier
coleccion de poligonos. Pero estos tienen el inconveniente de que suelen ser menos
eficientes y menos robustos que aquellos que incluyen informacién adicional, tales
como qué aristas se conectan con qué vértices, qué caras se forman con qué aristas,
qué caras son vecinas de una cara, si el objeto es un sélido cerrado y si el objeto es
concavo 0 convexo.

La representacion geometria de un objeto se puede utilizar para la deteccion de
colisiones, aunque esto no es lo ideal, ya que la representacion geométrica esta
pensada para el renderizado del objeto, no para ser utilizada por un sistema de
deteccidn de colisiones. La mayoria de sistema de deteccion de colisiones utilizan
dos representaciones para los objetos, una para su renderizado y otra para la
deteccion de colisiones. La separacion de la representacion de renderizado de la de
deteccion de colisiones se puede justificar por los siguientes motivos:

e Las tarjetas graficas actuales utilizan una geometria de representacion muy
compleja, que no es la mas adecuada para la utilizacion de los sistemas de
representacion de colisiones, ya que, por ejemplo, para una aplicacion que
necesite una respuesta rapida y no muy precisa a la deteccion de la colision
se podria utilizar una geometria simplificada.

e El hardware grafico actual estd diseniado para trabajar con formatos de
representacion muy concretos que posibilitan el renderizado de los objetos
de una forma muy rdpida. Estos formatos no pueden ser utilizados
directamente por los sistemas de deteccion de colisiones y necesitan
transformarlos a una representacion adecuada para poder utilizarse. Por
este motivo se suele usar una geometria especial para la deteccion de las
colisiones.
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e Los datos requeridos para el renderizado de un objeto varian radicalmente
de los que se utilizan para la deteccion de colisiones. Por ejemplo, los datos
para el renderizado se suelen ordenar por tipo de material, mientras que los
de deteccion de colisiones se suelen ordenar de manera espacial.

e Eldisefio de la geometria de la representacion difiere en muchos casos de la
geometria para el renderizado.

e Enunasimulacion los datos utilizados para la deteccion de la colision deben
permanecer siempre, mientras que los datos para el renderizado no, por
ejemplo cuando estos no sean visibles.

e La geometria original del objeto se suele dar como una malla 0 como un
conjunto de poligonos mientras que la geometria necesaria para la deteccion
se colisiones se suele dar como una representacion del objeto sélido.

La utilizacion de dos geometrias diferentes tiene asociada una serie de
inconvenientes, tales como:

e El coste de tener en memoria dos estructuras de datos diferentes.
e El tener que mantener estas dos estructuras.

e La gestion por separado de ambas puede dar lugar a diferencias entre las
mismas.

e Eltener que controlar varias versiones de las mismas.

Lo ideal es tener sistemas de colision especificos para cada una de las estructuras de
datos elegidas para la representacion de los objetos, ya que es inviable el disefiar un
sistema general que pueda recoger objetos y escenarios de cualquier representacion.

Otro dato a tener en cuenta es el tamano de los mundos que se van a simular. Cuando
estos son pequenos, se pueden mantener en memoria, pero cuando son muy grandes
hay que mantenerlos en memoria masiva y se va cargando solo la parte del mundo
que se necesita en un instante dado.

Dependiendo de la aplicacion, la deteccion de colisiones puede consistir en decir si
dos objetos interseccionan o no, pero en otros casos puede que lo que interese
calcular sea las partes de los objetos que interseccionan. Otras aplicaciones solamente
requieren el calculo de un punto de contacto, mientras que otras necesitan todos los
puntos de contacto. Algunas aplicaciones, cuando los objetos intersecan, necesitan
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conocer la profundidad de la penetracion o la distancia minima de traslacion (la
longitud del vector de traslacién mas corto que separaria los objetos).

2.3.1. Estructuras de datos para la deteccion de colisiones.

Para poder detectar la colision entre dos objetos es necesario realizar un gran nimero
de test entre parejas de objetos: bien entre distintos objetos o entre todos los
poligonos que forman los objetos. Si utilizamos el método de la fuerza bruta, el
numero de pares de test que se tienen que realizar en el peor de los casos es del orden
O ( n?). Para reducir el niumero de pares de test se pueden utilizar heuristicas o
estructuras de datos espaciales. En la bibliografia se pueden encontrar una gran
cantidad de técnicas (Garcia-Alonso, Serrano, and Flaquer 1994; Jimenez, Thomas,
and Torras 2001; Ericson 2005) que permiten conseguir este objetivo. También se
puede encontrar documentacion de algoritmos y estrategias que permiten reducir el
numero de test (Jiménez, Feito, and Segura 2003; Jiménez, Feito, and Segura 2004)
que se tendrian que realizar para detectar la colision, utilizando tetra-trees y
recubrimientos simpliciales.

Un estudio comparativo de tiempos de ejecucion de estos algoritmos demuestra que
la mayor parte se empleaba en comparar poligonos y objetos que no interseccionan.
Para conseguir el objetivo de reducir el tiempo que se dedica para la deteccion de
colisiones entre objetos que no interseccionan, se han desarrollado un gran niimero
de técnicas, las cuales utilizan diferentes estructuras de datos que permiten clasificar
los test de colisidn entre objetos o poligonos, realizando sélo los test entre los objetos
o poligonos que estan cercanos. Las técnicas se pueden agrupar en los siguientes
tipos:

e Técnicas que subdividen o particionan el espacio. En esta técnica se divide
el espacio que ocupa toda la escena en pequefios volimenes, restringiendo
la dificultad y simplificando el nimero de test que se tendria que realizar
entre los objetos y poligonos. Dentro de estas se encuentra las técnicas de
vecindad, cuya caracteristica principal es que guardan informacion de la
proximidad de cada uno de los objetos que se encuentran en la escena.

e Técnicas que utilizan voliumenes envolventes. Los objetos que estan
dentro de la escena se envuelven con un poliedro cuya forma es mucho mas
simple que la del objeto. La deteccion de colisiones entre estos poliedros que
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envuelven a los objetos es muy sencilla y rapida.

e Técnicas de jerarquia de volimenes. Estas técnicas descomponen el objeto
en una jerarquia de volimenes. Se diferencian de las de volumenes
envolventes en que estas no descomponen la escena donde estan incluidos
los objetos.

En esta tesis se presenta un método que utiliza ideas de varias de estas técnicas,
trabajando con objetos rigidos. A continuacion, se detallan mas en profundidad cada
uno de estos grupos de técnicas.

2.3.1.1. Estructuras que subdividen o particionan el espacio.

Estas técnicas consisten en subdividir el espacio que ocupan todos los objetos que
forman parte de la escena. Cada objeto se clasifica asignandole una zona de la
particion. Para cada escena se guarda una lista de objetos con la zona o zonas que
ocupan. Con la lista anterior se pueden conocer los objetos que estan cercanos
geométricamente. Los test de colision solo se realizardn entre los pares de objetos que
compartan la misma zona o region espacial en un momento dado.

En la literatura especifica se encuentran diferentes técnicas que utilizan la
subdivision o particionamiento del espacio, pudiéndose clasificar en dos grandes
grupos:

e Los que utilizan una rejilla uniforme de subdivision espacial.
e Los que utilizan una jerarquia de subdivisiones espaciales.

Seguidamente se detallan algunas de las técnicas mas destacadas que se utilizan para
cada uno de estos dos grupos.

2.3.1.1.1. Rejilla uniforme de subdivision espacial.

En este método se subdivide el espacio en celdas idénticas, las cuales estan unidas
entre si, son disjuntas y se encuentran ordenadas dentro de una malla tridimensional
regular y fija llamada rejilla (Hughes et al. 2013; Garcia-Alonso, Serrano, and Flaquer
1994). Las celdas en las que se divide el espacio pueden tener forma de
paralelepipedo (Garcia-Alonso, Serrano, and Flaquer 1994) o de cubo (Held,
Klosowski, and Mitchell 1995; McNeely, Puterbaugh, and Troy 1999), siendo todas
las celdas iguales entre si y recibiendo el nombre de voxels. En la Figura 4 se pueden
ver algunos ejemplos en 2-D de tipos de estructuras con forma de rejilla.
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Rejilla uniforme isotropica Rejilla uniforme anisotrépica

Rejilla rectilinea Rejilla estructurada

Figura 4. Ejemplo en 2-D de tipos de estructuras con forma de rejilla (Schroeder, Martin,
and Lorensen 1996).

A cada objeto que se encuentra dentro de la escena se le asocia una lista con los voxels
que ocupa. Para saber qué voxels ocupa un objeto hay que dividir cada uno de los
puntos que lo determinan entre el tamano del voxel, dando esto los distintos
numeros de voxels. El tiempo necesario para calcular el/los voxels que ocupa un
objeto es contante O (1 ). Ademas, utilizando esta técnica es muy fécil calcular los
voxels adyacentes a uno dado. Para saber si dos objetos colisionan entre si se tiene
que cumplir que estos deben ocupar el mismo voxel en un instante de tiempo dado.
Con estas técnicas se clasifican los objetos por el voxel que ocupan, comprobandose
solo la colision entre objetos que ocupen el mismo voxel. Por la simplicidad de los
calculos para clasificar los objetos, esta técnica se ha utilizado mucho como método
de descomposicion espacial.

La técnica de division espacial se puede utilizar tanto en escenarios en los que se
tienen todos los objetos en movimiento (Lawlor and Kalée 2002) como en aquellos
en lo que se tengan varios objetos fijos y uno en movimiento (Savall et al. 2002).

Los problemas principales que presenta esta técnica son:

e La eleccion del tamafo del voxel para cada escena puede ser bastante
complejo y costoso. Si, por ejemplo, se toma un tamafio muy pequeno, el
numero de voxels a actualizar es muy alto y muy ineficiente en tiempo de
respuesta, ya que se tiene que emplear mucho tiempo para realizar
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cualquier operacion y se necesita un gran espacio de memoria para poder
almacenarlo. Por contra, un tamano del voxel muy grande con respecto a
los objetos, provoca que muchos de ellos puedan caer dentro del mismo
voxel, produciendo muchos falsos positivos, lo que implica tener que
realizar muchos pares de test entre objetos y, por tanto, se ralentiza mucho
la respuesta.

e Cuando los objetos que se tienen en la escena son muy complejos el tamafio
del voxel debe ser mas pequeno de lo normal, dividiendo incluso al objeto
en diferentes partes o piezas mas pequenas.

e Cuando los objetos que se incluyen en la escena tienen tamanos muy
dispares, siendo unos muy grandes con respecto a los otros, si se elige un
tamaro del voxel adecuado a los objetos grandes este no funciona bien para
los pequetios y si se escoge el tamaro adecuado para los objetos pequenios,
los grandes ocupan muchos voxels, aumentando innecesariamente la
memoria utilizada.

Debido a todos estos problemas, se deduce que para que los métodos que utilizan
una rejilla uniforme de subdivision espacial funcionen eficientemente es muy
importante una eleccién optima del tamano del voxel, tarea que resulta bastante
compleja, ya que se deben tener en cuenta todas las consideraciones comentadas en
los puntos anteriores.

2.3.1.1.2. Jerarquia de particiones o subdivisiones espaciales.

En la bibliografia se encuentran una serie de algoritmos que dividen todo el espacio
ocupado por los objetos en una jerarquia de particiones o subdivisiones espaciales.
Los volimenes que se utilizan para particionar el espacio no intersectan entre ellos,
salvo el que utiliza como jerarquia un arbol de esferas, que si intersectan por la forma
geométrica de la esfera.

Los métodos que se estudian en este apartado aparecen para resolver el problema
que presentan los métodos de subdivisiones uniformes, los cuales no tienen en
cuenta la distribucion en el espacio de los objetos ni su forma geométrica. En los
métodos que utilizan subdivisiones uniformes las zonas del espacio en las que no
hay ningtin objeto ocupan el mismo espacio en memoria que las zonas en las que si
estan los objetos. Por esto aparecen estos nuevos métodos que utilizan una jerarquia
para solo subdividir o particionar las zonas en las que estan los objetos.
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La utilizacion de particiones jerarquicas del espacio permite dividir mas las zonas
del espacio en la que se encuentran mas objetos y menos las zonas donde no haya
objetos, adaptandose de esta forma a las densidades locales del modelo.

2.1.2.1.2.1. Octree.

La palabra octree viene de la composicion de dos palabras “Oct” + “tree”: arbol octal.
Un octree parte del cubo que engloba el espacio que ocupa toda la escena. Este cubo
tiene que estar alineado a los ejes de coordenadas. El cubo se divide en ocho cubos
hijos alineados también a los ejes de coordenadas. Los cubos hijos que contengan a
algin objeto de la escena se subdividen en otros ocho cubos hijos (ver Figura 5). Este
proceso se va repitiendo de forma recursiva hasta que se llegue a la resolucion
deseada (Ayala et al. 1985; Hayward 1986; Vemuri, Cao, and Chen 1998; Swan 1993;
Samet and Webber 1988).

_|_

Figura 5. a) Subdivision recursiva de un cubo en octantes. b) Octree
correspondiente.(”Octree,” n.d.)

Los cubos en los que se subdivide la escena se numeran y se asignan a uno de los
hijos del nodo. La numeracion de cada uno de los hijos sirve para saber la posicion
de los hijos en la escena. En la Figura 6 se puede ver la numeracion de los nodos hijos
segun la posicion que ocupan en la escena.
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Universo

Cada nodo tiene ocho hijos

Figura 6. Numeracion de los nodos hijo de un nodo padre (Samet and Webber 1988).
Cada nodo que se encuentra representado en el octree puede tener tres estados:

e  Vacio (blanco): el nodo esta totalmente fuera del objeto, es decir no contiene
ninguin volumen del objeto.

e Lleno (negro): el nodo esta totalmente dentro del objeto.

e Parcial (gris): el nodo esta parcialmente dentro del objeto, es decir contiene
parte del volumen del objeto

Los nodos vacios y los llenos son nodos finales o nodos hoja del octree, 1o que significa
que estos nodos no se particionan porque no tiene sentido hacerlo. Solamente se
particionan los nodos parciales.

La gran ventaja que presentan los métodos basados en esta técnica es el gran ahorro
en el almacenamiento de la escena, ya que el octree sdlo guarda informacion de las
zonas donde hay objetos que son las que estan particionadas.

En cada uno de los nodos hoja del octree se guarda una lista de los objetos (Shaffer
and Herb 1992) o los poligonos (Smith et al. 1995) incluidos en ese nodo.

La gran desventaja que presentan estos métodos es que el acceso a los objetos no se
puede hacer directamente, se tiene que seguir un camino del octree, a diferencia de
los métodos de particion uniforme en los cuales el acceso es directo. Los algoritmos
que se utilizan para recorrer el octree suelen ser algoritmos recursivos. La
complejidad de estos algoritmos en el peor de los casos es logaritmica O ( log N ),
donde N es el nimero de nodos hoja. Por ejemplo, el coste medio de insertar un
nuevo nodo en el octree es O (log N'), y una vez construido el octree el coste de buscar
un nodo hoja es O (log N ). Como dentro del nodo hoja hay una lista con los objetos
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que contiene el coste de buscar dentro de esta es O (¢ ) siendo g el nimero de objetos
que incluye.

2.1.2.1.2.2. Bintrees.

Los bintrees (Samet and Webber 1988) son estructuras de datos geométricas, mas
concretamente arboles binarios, los cuales clasifican todos los objetos que hay dentro
de la escena segtin la posicion que ocupan.

La construccion del bintree se realiza subdividiendo de forma recursiva el espacio
finito del escenario en el que se distribuyen los objetos. Cada nivel del bintree
representa una particion del espacio en dos, obteniéndose dos paralelepipedos que
se asocian a cada uno de los dos hijos del nodo.

Los nodos se parten utilizando un plano de biseccion (XY, YZ y ZX), que es distinto
para cada uno de los nodos intermedios del bintree.

Los nodos que se obtienen pueden ser de cuatro tipos:

e  Vacio (blanco): el nodo esta totalmente fuera del objeto, es decir no contiene
ningin volumen del objeto.

e Lleno (negro): el nodo esta totalmente dentro del objeto.

e Parcial (gris): el nodo esta parcialmente dentro del objeto, es decir contiene
parte del volumen del objeto.

e Parcial Terminal (gris terminal): el nodo es igual que un nodo gris aunque
siguiendo algun criterio, se decide que no se va a dividir mas, pasando a ser
un nodo hoja dentro del bintree.

Si se parte de una representacion del objeto CGS se puede construir un bintree con
un coste O ( 1), siendo # el nimero de nodos del bintree. Tanto el coste medio de
insertar un objeto como el de buscarlo en el bintree es del orden de O ( log2 ). Al
coste de buscarlo hay que anadir el coste de buscar en la lista de objetos que tiene el
nodo hoja, el cual seria de O ( g ) siendo g el nimero de objetos que estan en ese nodo.

Todos los bintree cumplen la regla de que G =T -1, siendo G el numero de nodos
grises y T el nimero total de nodos hoja.

2.1.2.1.2.3. Point-Quadtrees.

Los point-quadtrees son estructuras de datos jerarquicas en las que se subdivide el
espacio en cuatro subespacios.
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La construccion del point-quardtree se realiza dividiendo de forma recursiva el
espacio ocupado por la escena donde se incluyen los objetos. El espacio se divide
utilizando lineas o planos paralelos a los ejes de coordenadas. La eleccion de los
puntos por donde se va a cortar el espacio se puede realizar siguiendo varios
criterios, por ejemplo, se podria tomar como criterio el punto mas centrado. En la
Figura 7 se observa un ejemplo de division de un plano mediante un point-quatree.

NN
IRV

Figura 7. Ejemplos de division en un point-quatree (Brunet et al. 1999).

El coste para construir un point-quatree con n nodos en el peor de los casos es de
O((n*x(n-1))/2).
2.1.2.1.2.4. K-d trees.

El kd-tree (Held, Klosowski, and Mitchell 1995)(Zachmann 1997) subdivide el espacio
en dos zonas y la subdivision se realiza a lo largo de uno de los ejes de coordenadas.
Para ello utiliza planos paralelos a los ejes de coordenadas del objeto. La letra k se
refiere a la dimension en la que se trabaja. Por tanto, el kd-tree organiza los puntos en
un espacio euclideo de k-dimensiones. Todos los nodos que forman el kd-tree
almacenan un punto o un objeto. Un ejemplo de un kd-tree de dos dimensiones se
puede ver en la Figura 8.

El kd-tree puede realizar particiones variables o uniformes del espacio. Las
particiones variables se adaptan mejor a los objetos. La estructura necesaria para
almacenar los kd-trees con particiones variables es mucho mayor que la que utiliza
particiones uniformes.
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Figura 8. Ejemplo de kd-tree en dos dimensiones (Bentley 1975).
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La creacion del kd-tree se realiza partiendo del nodo que engloba toda la escena. Para
ello se tiene que elegir el plano de corte ortogonal a uno de los ejes (X, Y 6 Z) y la
posicion por donde pasara el plano de corte elegido por el eje de coordenadas.

Un ejemplo de construccion de un kd-tree tridimensional se puede ver en la Figura
9. La primera division (rojo) corta la celda raiz (blanco) en dos subceldas, que son
divididas a su vez (verde) en dos subceldas. Finalmente, cada una de esas cuatro es
dividida (azul) en dos subceldas. Dado que no hay mas divisiones, las ocho finales
se llaman hojas. Las esferas amarillas representan los nodos del arbol.

Figura 9. Ejemplo de particionamiento del espacio llevado a cabo por un kd-tree (“Arbol
Kd,” n.d.).
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En el articulo (Van Den Bergen 1999b) realizan un estudio comparando los kd-tree
con los octree demostrando que con los kd-tree se pueden tener menos celdas que
con un octree.

El kd-tree puede dividir el espacio de muchas formas, ya que todo depende de como
se cojan los planos de corte para cada uno de los nodos.

Un kd-tree estd balanceado si todos los nodos hoja estan a la misma distancia del
nodo raiz.

Se puede construir un kd-tree balanceado si se cumplen las dos siguientes reglas:

e Conforme se va bajando por el kd-tree se escoge la orientacion de los planos
de corte siguiendo una serie. Por ejemplo, el nodo raiz se corta por un plano
alineado al eje X, sus hijos se cortan por un plano alineado al eje Y y sus
nietos al eje Z. Repitiendo esta serie por todos los niveles del kd-tree.

e Laposicion del punto en el eje de coordenadas por donde va a pasar el plano
de corte se toma como la mediana entres los puntos ya incluidos en el kd-
tree.

2.1.2.1.2.5. Vector octrees.

Un vector octrees (Brunet and Navazo 1992; Samet and Webber 1988) es un octree en
el cual los nodos hoja pueden incluir informacion geométrica. En un vector octree se
almacenan grupos de objetos u objetos de caras curvas aproximables por caras
planas.

La construccion del vector octrees se suele hacer de arriba hacia abajo (top-down). Los
nodos hoja en estos arboles guardan informacion geométrica de la cara. Por ejemplo
pueden almacenar una parte de la frontera del objeto (un trozo de la cara). Por tanto,
esto nodos no se tienen que dividir hasta llegar a nodos llenos o vacios. Esta es la
diferencia fundamental con los octree normales. Con esta representacion se ahorra en
espacio de almacenamiento, ya que estos arboles necesitan menos nodos para
guardar la informacion.

Los nodos hoja ocupan mucho mas espacio en memoria que los nodos hoja de un
octree normal. La ventaja fundamental que tiene esta estructura es que necesita
muchos menos nodos para representar un objeto que si se utilizase un octree normal.
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En el vector octrees se encuentran los siguientes tipos de nodos:

e Nodos vacios (blancos): no contienen ninguna parte del objeto. Estos nodos
contienen un solo color.

e Nodos llenos (negros): estan totalmente dentro del objeto. Estos nodos
contienen un solo color.

e Nodos parciales (grises): estan en la frontera del objeto. Estos nodos tienen
ocho punteros a sus hijos.

e Nodos hoja cara: nodo hoja que contiene un puntero a una cara plana.

e Nodos hoja arista: nodo hoja que contiene una arista. Estos nodos tienen los
punteros a las caras e informacién del semiespacio donde se encuentra el
objeto.

e Nodo hoja vértice: nodo hoja que contiene un vértice. Almacena un puntero
a las caras y la configuracion del vértice.

El orden de eficiencia de estas estructuras es mas o menos igual que el de un octree
normal, ya que estos vectores octrees tienen menos nodos, pero el tratamiento de estos
nodos es mds complejo que en el caso de un octree normal.

2.1.2.1.2.6. BSP.

Un arbol de particion binaria del espacio BSP (Binary Space Partitioning tree) (Fuchs,
Kedem, and Naylor 1980; Thibault and Naylor 1987; Naylor, Amanatides, and
Thibault 1990) es una estructura de datos jerarquica. En dicha estructura se
particiona recursivamente el espacio de la escena o los objetos en dos partes
obteniendo celdas convexas. La particion se realiza seleccionando un plano con
orientacion y posicion arbitraria. La seleccion del plano y su posicion se suele realizar
utilizando algunas técnicas heuristicas que intentan optimizar la construccion del
BSP resultante.

Los BSPs inicialmente se utilizaban para trabajar con objetos (Naylor, Amanatides,
and Thibault 1990) formados por poliedros. En estos casos los planos solian coincidir
con los planos del objeto representado, aunque a veces se podian elegir otros planos
arbitrarios para obtener un arbol mas Optimo. En la Figura 10 se puede ver un
ejemplo de un poliedro y el BSP que se obtendria.
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Figura 10. BSP de un poliedro (Brunet et al. 1999).

La naturaleza intrinseca de la estructura jerdrquica de los BSP hace que su uso sea
adecuado también en el modelado de sélidos, ya que es facil de realizar operaciones
(unidén, diferencia, interseccidn, ...) sobre ellos. Las operaciones geométricas se
pueden aplicar sobre los BSP directamente transformando los planos contenidos
dentro del nodo interior.

Para la construccion del BSP se parte del espacio del escenario. En el nodo raiz se
introduce el plano seleccionado y la posiciéon de este. A continuacion, se estudian las
dos partes obtenidas, viendo si cumplen una determinada condicion. Si la cumplen
se etiquita el nodo como un nodo hoja, si no la cumplen entonces se crean dos nodos
internos. Este proceso se repite recursivamente hasta que todos los nodos sean hoja.

Cuando se utilizan los BSPs para clasificar un conjunto de objetos (Naylor,
Amanatides, and Thibault 1990; Fuchs, Kedem, and Naylor 1980), los planos se
seleccionan arbitrariamente de manera que los objetos no interseccionen. El objetivo
es conseguir que el BSP tenga en cada nodo hoja un objeto. En la Figura 11 se puede
ver un ejemplo donde se clasifican un conjunto de objetos en 2D.
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Figura 11. BPS de clasificacion de un conjunto de objetos en 2D (Naylor, Amanatides, and
Thibault 1990; Fuchs, Kedem, and Naylor 1980).

El problema fundamental que tienen los BSP es el coste que lleva asociado elegir bien
los planos de corte para obtener un arbol con el menor nimero de nodos. El orden
de eficiencia para crear un BSP a partir de una representacion B-rep de un objeto con
n poliedros es O ( n ). Para optimizar el BSP se pueden utilizar técnicas de
Backtracking o Vuelta Atras. El coste para insertar o buscar un nodo dentro de un BSP
esde O (log2n)

2.1.2.1.2.7. Box tree.

Los box tree (Barequet et al. 1996) son arboles en los que sus nodos son cajas en las
que se incluyen los objetos.

La construccion del box tree se realiza de abajo hacia arriba. Se crea un nodo hoja para
cada uno de los objetos que forman parte de la escena. A cada nodo hoja se le asigna
la caja envolvente del objeto. Dos nodos hoja con sus cajas vecinas se fusionan en una
sola caja que engloba a las dos. Con la nueva caja se crea un nodo intermedio. Este
proceso se repite de forma recursiva hasta que se tenga la caja envolvente de toda la
escena.

El orden de eficiencia de los algoritmos que trabajan con estas estructuras es de O (
logn).
Con los box trees la deteccion de colisiones entre los objetos de una escena es muy

eficiente, ya que solo se tiene que comprobar si las cajas interseccionan. El calculo de
la interseccion de dos cajas es muy rapido y sencillo.
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2.1.2.1.2.8. BV-trees.

Los BV-trees (Held, Klosowski, and Mitchell 1996; Klosowski et al. 1998) son arboles
binarios en los que cada nodo almacena una caja. Un BV-tree es una jerarquia de cajas
envolventes. Para calcular las cajas envolventes se escoge un numero fijo de planos
n, los cuales se utilizan para cortar el espacio. De esta forma se crea la caja que
contiene la escena. Los planos de corte tienen una orientacidn fija y lo tinico que se
puede variar es la posicion de estos en el espacio. Los planos se colocan
tangencialmente a la escena con sus normales apuntando en direccion opuesta a la
escena. Las intersecciones de todos los planos forman un semiespacio cerrado que
envuelve a la escena. El volumen que forma el semiespacio interior cerrado de
interseccion de los planos se llama n-gono (ver Figura 12), donde n representa el
numero de planos utilizados.

La construccion del BV-tree comienza calculando el volumen envolvente de la escena
con los planos seleccionados, el n-gono, el cual se asigna al nodo raiz del BV-tree. A
continuacidn, se le asigna un punto a cada uno de los elementos que forman la escena
(por ejemplo, los objetos). Los puntos se proyectan sobre los ejes de coordenadas,
eligiendo el eje coordenado en el cual las proyecciones de los puntos tengan una
mayor varianza. Sobre el eje coordenado seleccionado se busca la posicion media de
los puntos, siendo este punto medio el que se utilizara para dividir la escena en dos
partes. Para cada una de las dos nuevas partes de la escena se calcula el n-gono
(Figura 12). Con los dos nuevos n-gono se crean dos nodos que se colocan como
nodos hijos del nodo raiz. Este proceso se repite recursivamente hasta llevar al nivel
de las hojas, construyéndose asi el BV-tree.

Figura 12. Ejemplo de un 4-gono en un plano 2D (Held, Klosowski, and Mitchell 1996).
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El orden de complejidad de los algoritmos que trabajan con este tipo de arboles es
de O (log n). Los BV-tree se pueden utilizar de una forma eficiente en aplicaciones
en las cuales se tengan varios objetos en movimiento y se necesite una respuesta en
tiempo real.

2.3.1.1.3. Estructuras que utilizan propiedades de vecindad

Las técnicas de vecindad consisten en clasificar los objetos que se encuentran en el
espacio de tal forma que solo se tengan que comprobar las colisiones entre los objetos
que estén mas proximos, descartando los objetos que no se encuentren cerca.

2.1.2.1.3.1. Swept spheres (Esferas de barrido).

En (Larsen et al. 1999) para calcular la cercania de varios objetos se utilizan los
volumenes generados con una esfera de barrido. Los volumenes se construyen
utilizando una primitiva simple como puede ser un punto, una linea o un rectangulo.
A la primitiva se le aplica una convolucion o una suma de Minkowski, con una
esfera. Los volimenes que se pueden obtener utilizando esta técnica son (ver Figura
13):

e PSS (Point Swept Sphere) o esfera de barrido con un punto. Como la forma
primitiva del ndcleo es un punto, el volumen generado es una esfera. El
volumen se representa con el punto del centro de la esfera y el radio.

e LSS (Line Swept Sphere) o esfera de barrido con una linea. Como la forma
primitiva del ntiicleo es una linea, el volumen generado es un cilindro con
los extremos redondeados. El volumen se representa con el segmento de la
linea, el punto del centro y el radio de la esfera.

e RSS (Rectangle Swept Sphere) o esfera de barrido con un rectangulo. Como
la forma primitiva del nticleo es un rectangulo 3D, el volumen generado es
una caja con las esquinas redondeadas. El volumen se representa con el
rectangulo, el centro y el radio de la esfera.
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a) b) c)

Figura 13. Dibujado de voliimenes obtenidos con diferentes esferas de barrido: a) Un punto
con una esfera de barrido. b) Linea obtenida con una esfera de barrido. c) Rectangulo
obtenido con una esfera de barrido. (Larsen et al. 1999)

Esta técnica presenta varias ventajas entre las que se pueden destacar la facilidad
para calcular la distancia y que; debido a las diferentes primitivas, se puede elegir la
que mejor se adapte a la forma del objeto.

2.1.2.1.3.2. Regiones de Voronoi.

Las regiones de Voronoi es una técnica que utiliza la geometria computacional de un
mapa de vecindad para clasificar los objetos que estén mas proximos. Cada objeto
que se incluye en la escena se representa con un punto. Cada punto se clasifica dentro
de la region de Voronoi obteniendo la distancia de cada punto a todos los otros.

La técnica para calcular la colision entre objetos se describe en (M. C. Lin 1993)
(Ponamgi, Manocha, and Lin 1995). Para calcular la colisién se crea una region de
Voronoi para cada una de las partes que forman un objeto: los vértices, las aristas y
las caras. El proceso para detectar la colision entre dos objetos consiste en tomar un
par de elementos, uno de cada uno de los objetos que se quieren chequear. Silos dos
elementos seleccionados estan dentro de la misma region de Voronoi, entonces se
puede afirmar que los objetos colisionan. Para todos los objetos que se tienen en la
escena se guarda el par de elementos que son mas cercanos.

Un ejemplo de las regiones de Voronoi asociadas a cada uno de los elementos de un
objeto se puede ver en la Figura 14. Donde R1 es la region asociada a la cara Fay Rz es
la region asociada a la arista Ea y CP es el “Constraint Plane” entre las regiones Ri1 'y
Ro.

El CP permite conocer la region vecina a una dada, hecho que se utiliza para saber



86 Interaccion haptica en tiempo real con modelos graficos de alta resolucion

los test de deteccion que se tienen que hacer, ya que solo se realizan los test entre
objetos que tiene regiones vecinas.

Object B
Vb
R,
e : CP
R.P
E Pa
a E_.l
Object A
(a)

Figura 14. Ejemplo de cdlculo de regiones de Voronoi entre dos objetos (M. C. Lin 1993).

2.3.1.2. Estructuras de simplificacion del objeto.

La deteccion de colisiones entre objetos formados por varios miles de poligonos es
muy costosa. Una técnica muy utilizada para resolver este problema es la de
envolver los objetos en un volumen contenedor. Estos voliumenes envolventes
suelen tener una forma simple de manera que comprobar la colision entre dos
voliumenes envolventes es una operacion rapida y muy eficiente. Estas técnicas se
utilizan para reducir el niimero de comparaciones que se tienen que hacer entre los
diferentes objetos que se incluyen en una escena, ya que solo se realizan los test de
colision para los objetos cuyo volumen envolvente colisione.

Los métodos basados en esta técnica anaden un pequeno coste al proceso de detectar
la colision, pero si se compara este coste con respecto a la ganancia que proporcionan
es minimo, ya que se evita tener que realizar los test completos de colision entre los
objetos que no colisionan. En 1998 Suri y otros (Suri, Hubbard, and Hughest 1998)
enumeran un teorema en el que se demuestra que el nimero de interseciones entre
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volimenes envolventes es muy similar al niimero de intersecciones entre objetos.

Los volumenes envolventes que se utilizan para la deteccién de colisiones segiin esta
técnica deben cumplir las siguientes propiedades:

e El coste para calcular el volumen envolvente debe ser minimo.

e Tiene que ser muy sencillo el rotado o la transformacion del volumen
envolvente.

e El espacio en memoria para poder almacenar el volumen envolvente debe
ser muy pequeno.

¢ El volumen envolvente se debe ajustar tanto como sea posible al objeto.

e El calculo para la deteccion de colisiones entre los volimenes envolventes
tiene que ser mucho mas rapido que si se tuviera que hacer entre los dos
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Figura 15. Formas de los voliimenes envolventes (Mohd Suaib, Bade, and Mohamad 2008).

objetos completos.

2.3.1.2.1. Esfera envolvente.

En esta técnica los objetos se envuelven en una esfera. Para calcular el tamafio del
radio de la esfera se necesita, segun (Ritter 1990), recorrer dos veces todos los vértices
de los poliedros que forman el objeto. Existe un algoritmo (Welzl 1991) que calcula
la esfera de tamafio mas ajustado que envuelve al objeto en tiempo lineal (Ver Figura
15). Este algoritmo presenta un problema: que es recursivo, lo que puede llevar a que
la pila se desborde. En 2001 Capen (Capens 2001) disefiaron una reimplementacion
del algoritmo que evita el problema del desbordamiento. Aqui una esfera se
representa con las coordenadas de un punto y el tamano del radio.

La ventaja fundamental de utilizar el volumen envolvente en forma de esfera es que
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el calculo de la deteccion de colisiones es muy sencillo y rapido, solo se necesita
calcular la distancia entre los dos centros de las esferas y si este es mayor que la suma
de los dos radios entonces es que las esferas no colisionan. Graficamente se puede
ver en la Figura 16.

Figura 16. Esferas sin colision y con colision.

Otra ventaja que presenta el utilizar esferas para envolver a los objetos es que las
rotaciones no afectan al resultado del test de colision, solamente le afectan las
translaciones y el escalado.

La desventaja fundamental que presenta el envoltorio en esfera es que este no
delimita bien el objeto, ya que todo depende de la forma de este. Por ejemplo, si el
objeto es muy alargado la esfera contenedora ocuparia mucho volumen en relacion
al objeto que envuelve.

2.3.1.2.2. Caja envolvente alineada a los ejes de coordenadas (AABB).

Esta técnica consiste en envolver los objetos en una caja rectangular alineada a los
ejes de coordenadas AABB (Axis-Alignment Bounding Box) (Ver la Figura 15). Las
normales de los planos que forma la caja rectangular son paralelas a los ejes de
coordenadas.

Las AABB se representan con dos puntos en el espacio. Estos dos puntos se calculan
buscando el valor maximo y minimo de cada uno de los vértices en las tres
coordenadas (ver Figura 17). El orden de eficiencia del algoritmo que calcula la caja
envolvente es O (1) siendo n el niimero de vértices del objeto.
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Figura 17. Caja AABB con los puntos mdximo y minimo que la representan.

Cuando los objetos se mueven por la escena, la caja envolvente AABB se tiene que
recalcular para adaptarse a la nueva posicion. Para ello se recorren de nuevo todos
los vértices trasformados tras el movimiento, o bien se aplica la transformacion del
movimiento a los seis vértices de la caja envolvente, calculando después la nueva
AABB a partir de los seis vértices trasformados. La segunda solucion se calcula de
forma muy facil y rapida pero presenta los siguientes inconveniente:

e La nueva caja AABB calculada puede llegar a tener un volumen que
duplique al de la caja original.

e Las cajas AABB no siempre se adaptan muy bien al objeto que envuelven.
Por ejemplo si el objeto es muy largo, delgado y se encuenta orientado en
una de las diagonales, la caja AABB ocupara un gran volumen.

Por el contrario la gran ventaja que presenta este método es la facilidad y la eficiencia
de los calculos para detectar la colision entre dos cajas rectangulares alineadas a los
ejes.

Cuando en una escena se tiene un gran nimero de objetos Cohen y otros (J. D. Cohen
et al. 1995) proponen un método que consiste en proyectar las cajas AABB en los ejes
de coordenadas. Cada una de las proyecciones se evaluan por separado para ver si
existe colision.

2.3.1.2.3. Caja envolvente orientada al objeto (OBB).

La técnica de envolver a los objetos en una caja orientada al objeto OBB (Oriented
Bounding Box), consiste en definir una caja rectangular con una orientacion
arbitraria. La orientacién de la caja que se escoge es la que mejor se adapte a la forma
del objeto y que minimice el volumen de esta (Ver Figura 15).

La informacion necesaria para guardar la representacion de la caja OBB es mayor
que en el caso de las AABB. Por ejemplo, se pueden utilizar los ocho puntos de los
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vértices de la caja o se puede utilizar el punto central de la caja, tres longitudes de los
lados y una matriz de rotacion (Ver Figura 18).

Figura 18. Punto central, tamario de los lados y las nuevas coordenadas.

La deteccion de colisiones entre dos cajas OBB no se puede hacer directamente como
en el caso de las AABB, si no hay que utilizar alguna técnica. Gottschalk y otros en
1996 (Gottschalk 1996) proponen una técnica basada en el teorema del eje separador,
en la cual se detalla que con 200 operaciones se logra realizar este test.

En el test anterior, para objetos en dos dimensiones, el proceso consiste en tomar un
eje del espacio sobre el cual se proyectan todas las cajas OBB de un intervalo. Si todos
los intervalos proyectados no intersectan entonces se puede afirmar que los objetos
no colisionan. Si por el contrario intersectan entonces hay que tomar otro eje y repetir
el proceso (ver Figura 19). En tres dimensiones en vez de tomar ejes separadores, se
toman planos separadores: los que son paralelos a alguna de las caras o de las aristas
de cada uno de los poliedros. Como consecuencia de lo anterior dos poliedros
convexos no colisionan si existe un eje separador perpendicular a alguna cara o arista
de cada poliedro. Por esto, en el caso de dos cajas OBB, como mucho se tendran
quince ejes separadores.

Separating plane

Separaling axis

I

Figura 19. Proyeccion de dos OBB sobre un eje separador(“Collision Detection (Advanced
Methods in Computer Graphics),” n.d.).
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A pesar de la complicacion en los calculos para detectar la colision entre dos objetos
envueltos con OBB, su uso se puede justificar porque la caja envolvente se adapta
mejor al objeto y porque la actualizacion de la caja cuando se produce una rotacion
es muy rapida.

2.3.1.24. Poliedros discretos orientados (K-DOP).

Otra técnica para envolver los objetos es la utilizacion de poliedros discretos
orientados k-dop (Discrete Orintation Polytopes) (Klosowski et al. 1998) (Ver
ejemplo en la Figura 15). El calculo del volumen envolvente se realiza utilizando slabs
(region infinita del espacio delimitada por dos planos paralelos). Un ejemplo se
puede ver en la Figura 20.

10-DOP X

10-DOP Z

Figura 20. Ejemplos de K-dop de un objeto (“Add a K-DOP Collision Hull to a Static
Mesh,” n.d.).

Un 6-dop estard formado por tres slab y podria ser equivalente a un AABB. El 14-
dop es uno de los mas utilizados. Para obtenerlo se toman los seis planos del 6-dop
y se le aniade los planos definidos por las normales (1,1,-1), (1,-1,1), (1,1,1) y (1,-1,-1)
y los planos opuestos a los definidos por las normales anteriores.

La construccion de un k-dop se realiza buscando, para cada una de las k direcciones,
las posiciones extremas del objeto. Este proceso tiene un orden de eficiencia de O (n).
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Una ventaja que presenta el envolver los objetos con una k-dop es que es muy facil,
rapido y sencillo realizar los test para detectar la colision entre dos objetos. Para ello
solo hay que realizar k/2 test de solapamiento. Otra ventaja es que desde el punto de
vista geométrico los k-dop son las mas eficientes de todas las anteriores.

Una desventaja que presentan los k-dop es el coste empleado en recalcularlos cuando
el objeto se mueve por la escena. Como el coste de recalcular el k-dop es muy grande
lo que se hace es trasformar el k-dop de acuerdo con el movimiento del objeto.

2.3.1.2.5. R-trees.

Los R-tree (Guttman 1984; Brown 2004) recogen informacion de un objeto,
dividiendo este en subconjuntos de elementos mas simples. La subdivision del
objeto se suele realizar utilizando un criterio. Normalmente el criterio utilizado se
suele basar en una heuristica geométrica.

Los nodos intermedios guardan una referencia a cada uno de los hijos y la
informacion geométrica de la rama, como puede ser la caja envolvente. Los nodos
hoja almacenan los componentes geométricos en los que se descompone el objeto.
Los R-tree se crean de arriba hacia abajo. Las cajas envolventes de dos ramas del R-
tree que representan una subdivision del espacio suelen ser no disjuntas. En la Figura
21 se puede ver un ejemplo de un R-tree en la que se divide un objeto en dos areas.

(&)
b ()

nanninnn

Figura 21. Ejemplo de un R-tree de un objeto (Brunet et al. 1999).

Los R-tree no suelen tener un buen rendimiento en el peor de los casos, pero con
datos del mundo real se suelen comportar muy bien. El coste de insertar un nodo o
buscar un nodo hoja es de O (logz ).

2.3.1.3. Estructuras jerarquicas de volumenes envolventes

Los métodos que utilizan jerarquia de voliimenes trabajan particionando los objetos
tal cual, es decir, no particionan al espacio que ocupan estos, como hacen las técnicas
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detalladas anteriormente.

Esta técnica se basa en ir construyendo la estructura jerdrquica comprobando si el
volumen contenedor de un nodo intersecta con el objeto. Si el nodo intersecta,
entonces se tienen que anadir los nodos hijos y se repite el proceso de forma recursiva
para cada nodo hijo. Si el nodo no intersecta con el objeto entonces sus nodos hijos
tampoco lo haran con lo cual no se tienen que anadir a la jerarquia.

El proceso para detectar la colision entre dos objetos consiste en comparar los dos
nodos iniciales de las jerarquias de volumenes. Si estos dos nodos intersectan se
desciende por la jerarquia comparando los nodos hijos. Este proceso se repite hasta
que se llegue a los nodos hoja en los cuales se realiza el test de poligonos para ver si
los objetos interseccionan.

El problema fundamental con el que se encuentran estos métodos es la construccion

de la jerarquia de volimenes de forma eficiente. La construccion de la estructura
jerarquica se puede realizar siguiendo tres métodos: los métodos top-down y bottom-
up, que se utilizan para construir la estructura jerarquica off-line y el método de
insercion, en el que se construye la estructura en tiempo real. El proceso de
construccion para cada uno de los métodos sera:

e Método top-down: Este método incluye todo el espacio ocupado por todos
los objetos en el nodo raiz de la estructura. Este nodo inicial se ira
subdividiendo en voliimenes hasta que se llega a los nodos hoja. Cada uno
de los volimenes que se generan en la estructura contendra una primitiva
o un conjunto de estas. Un ejemplo de construccion de la estructura
siguiendo este método se puede ver en la Figura 22.

Top-down
L a L ©
o
@ | I B©O©®

Figura 22. Construccién top-down de la jerarquia de datos.

e Método bottom-up: Este método asigna un conjunto de entradas a los nodos
hoja. Partiendo de estos nodos se van agrupando las entradas, creando
nodos intermedios. Este proceso se repite recursivamente hasta que toda la
escena esté contenida en un solo nodo, llamado nodo raiz. Un ejemplo de
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construccion de la jerarquia se puede ver en la Figura 23.

Bottom-up

)
() ®.©@| 09@@

Figura 23 . Construccién bottom-up de la jerarquia de datos.

e Método de insercion: Este método parte de una estructura jerarquica vacia
sobre la cual se van insertando uno a uno los elementos que forman parte
de la escena. La posicidn en la que se crea el nuevo nodo debe hacer que la
estructura jerarquica crezca lo minimo posible. Para ello se utiliza una
métrica de coste. Un ejemplo de este proceso de construccion se puede ver
en la Figura 24.

Insertion
() G
®+ T 9 (&) G D

Figura 24. Construccion por Insercion de la jerarquia de datos.

El método fop-down es el mas utilizado y el mas facil de implementar, aunque la
estructura jerarquica que se obtiene no es la que presenta mejor contencion. El
método bottom-up es mucho mas dificil de implementar, pero la estructura jerarquica
que se obtienen es la que presenta mejor contencion. El método de insercion permite
realizar la estructura jerarquica en tiempo de ejecucion online y no necesita tener
todas las primitivas antes de la construccion de la estructura, con lo cual se puede
actualizar en tiempo de ejecucion.

A continuacién se va a hacer un resumen de las principales técnicas basadas en
jerarquias de volumenes.

2.3.1.3.1. Arbol de esferas SphereTree.

Estos arboles trabajan con una estructura jerarquica que utiliza como primitiva la
esfera. Pero a diferencia de la que se ha visto en apartados anteriores, en este método
las esferas se adaptan a la jerarquia del objeto (del Pobil and Ferre 1994; Hubbard
1995a; Dingliana and O’Sullivan 2000), mientras que los vistos anteriormente
seguian un método de particion espacial basado en los octree.
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En la literatura especifica se puede encontrar la construccion del SphereTree

siguiendo dos algoritmos basados ambos en un método bottom-up:

En (Hubbard 1996) se comienza creando un esqueleto del objeto, que los
autores llaman el Medial Axis. A continuacidn, se recubre este Medial Axis
con esferas. De esta forma el recubrimiento del objeto se ajusta mucho mejor
al mismo. Enla Figura 25 se puede ver un ejemplo en el que se compara la
estructura jerdrquica creada para un mismo objeto basada en octree y en
Medial Axis.

a) Octree b) Medial Axis.

Figura 25. Ejemplo de Sphere Tree basado en Octree y Sphere Tree basado en Medial Axis.

(Hubbard 1996)

En (Quinlan 1994) se comienza creando una malla regular de esferas, todas
del mismo tamafio, las cuales cubren a cada uno de los poligonos que
forman parte del objeto. El centro de la esfera estara situado en el plano del
poligono que envuelve dicha esfera. Cada una de estas esferas se asigna a
un nodo hoja. Si el SphereTree es un arbol binario, entonces los nodos hoja
obtenidos en el paso anterior se dividen en dos conjuntos, creando para
cada uno de ellos un nodo intermedio que sera padre de los anteriores. El
proceso anterior se ira repitiendo de manera recursiva hasta llegar al nodo
raiz. Se puede ver un ejemplo de dos objetos y los tres primeros niveles del
sphere tree en la Figura 26.
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Figura 26. Modelo original y los tres primeros niveles del Sphere tree basados en la division
planteada por Hubbard (Hubbard 1996).

2.3.1.3.2. Arbol de cajas alineadas a los ejes de coordenadas AABBTree.

Las estructuras jerarquicas basadas en cajas alineadas a los ejes de coordenadas
(AABBTree) son muy utilizadas ya que tienen una ventaja fundamental: el coste para
comprobar si dos objetos colisionan es muy bajo, ya que sélo hay que chequear cajas
alineadas. Y esta tarea se puede realizar con unas sencillas operaciones.

La construccion del AABBTree, siguiendo el método de top-down, parte de un
volumen contenedor con forma de caja rectangular alineada a los ejes de
coordenadas, que engloba todo el objeto, asignando este volumen al nodo raiz. Para
saber por dénde se tiene que dividir la escena se buscan todos los centroides de todos
los tridngulos incluidos en el nodo. El plano de corte seleccionado para dividir la
escena debe pasar por la mediana de los centroides calculados anteriormente y
ademas debe ser un plano ortogonal a uno de los ejes de coordenadas. Este proceso
se va repitiendo de forma recursiva hasta que el nimero de triangulos que forman
parte de un nodo sea inferior a un valor umbral dado, en cuyo caso se para el proceso
y el nodo pasa a ser un nodo hoja. Un ejemplo de construccion de un AABBTree se
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puede ver en la Figura 27.

Figura 27. Malla triangular de una pieza y el AABBTree construido (Alliez, Tayeb, and
Camille, n.d.).

Para comprobar si un objeto colisiona con alguno de los objetos incluidos en la escena
se realizan los siguientes pasos:

1. Se calcula la caja de volumen envolvente para el nuevo objeto.

2. Se comprueba si colisiona con la caja envolvente de toda la escena. Si es asi,
entonces se comprueba para cada una de las cajas envolventes de los nodos
hijos.

3. Este proceso se va repitiendo de manera recursiva hasta llegar a uno nodo
hoja en el cual se comprueba si los triangulos de los objetos colisionan.

En la literatura especializada podemos encontrar diferentes articulos donde se utiliza
este tipo de estructura para detectar la colision entre objetos. En (Held, Klosowski,
and Mitchell 1995) se hace una comparacion con otros métodos basados en la
particion espacial. También Van Den Bergen (Bergen 1997) utiliza un método basado
en este tipo de estructuras jerarquicas para implementar un algoritmo que detecta la
colision entre objetos deformables. Van den Bergen demuestra que el algoritmo
implementado se puede utilizar y es eficiente con objetos deformables, ya que los
calculos para la deteccion de colisiones son mas rapidos que los obtenidos con otras
estructuras de division jerarquica del espacio, como por ejemplo los OBBTree.

2.3.1.3.3. Arbol de cajas orientadas al objeto OBBTree.

Los métodos basados en construir una estructura jerarquica de cajas envolventes
orientados al objeto OBB (Gottschalk et al. 1996), trabajan clasificando el espacio
ocupado por los objetos, de manera que la deteccion de colisiones comienza
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comparando los OBB que engloban a los dos objetos. Si estos colisionan entonces se
baja por las estructuras jerdrquicas comparando los OBB. Este proceso se repite de
forma recursiva hasta llegar al tltimo nivel de la estructura en donde se comprueba
si los triangulos reales de los objetos interseccionan.

La construccion de la estructura jerarquica de cajas envolventes orientadas al objeto,
se suele realizar siguiendo una metodologia fop-down. Los poligonos se irdn
asignando a un lado u otro de la estructura tomando el centro del poligono como
referencia y comprobando si este se sitiia a un lado u otro del plano de corte. Un
ejemplo de construccion del OBBTree se puede ver en la Figura 28.

Figura 28. Proceso de construccion del OBBTree. (Gottschalk et al. 1996).

En la literatura especializada se encuentran articulos que utilizan OBBTrees para
resolver la colision entre objetos. Cabe destacar el trabajo de Barequet y otros
(Barequet et al. 1996) en el cual se crea el OBBTree utilizando la técnica de bottom-up.
Otro trabajo que utiliza los OBBTrees es el realizado por Hudson y otros (Hudson et
al. 1997) en el cual la deteccion de colisiones entre objetos se hace en dos fases. En la
primera se utiliza la técnica de Sweep and Prune para clasificar los posibles objetos
que son potenciales de colision y en una segunda fase utiliza los OBBTree para
detectar la colision sélo entre los objetos seleccionados en la fase anterior.

2.3.1.34. Arbol de poliedros discretos orientados K-Dop Tree.

En la literatura se pueden encontrar diferentes articulos que presentan varias
técnicas que utilizan una jerarquia de voliumenes envolventes basadas en los K-Dop
Tree. Entre ellos se puede destacar el trabajo realizado por Klosowski y otros
(Klosowski et al. 1998). Estos autores crean una jerarquia de k-Dops utilizando una
técnica de top-down, de forma que el plano de corte seleccionado para dividir el k-
Dop tiene en cuenta los volimenes de los hijos que resultarian tras la division. Otro
articulo en que se utilizan los k-Dop Tree es el presentado por Zachmann (Zachmann
1998) en el cual se demuestra que utilizando un k-Dop Tree se obtienen mejores
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resultados que utilizado un OBBTree.

2.3.2. Conclusiones sobre las estructuras para la deteccion de colisiones.

Tras el andlisis y estudio de estas técnicas se puede hacer el siguiente resumen:

Para cada uno de los volumenes contenedores vistos anteriormente, en la
bibliografia se pueden encontrar trabajos que montan la estructura jerarquica de
diferentes formas. Los test para detectar la interseccion entre las dos estructuras
jerarquicas de los objetos dependen del volumen contenedor elegido. De esta forma,
si el volumen contenedor elegido es una esfera, los test de intersecciéon son mas
eficientes que si se escoge el k-dop.

Los métodos que utilizan una estructura jerarquica de volimenes envolventes han
sido muy utilizados. El problema que presentan estas estructuras es la gran cantidad
de datos que se tienen que manejar, del orden de varios Gigas para objetos cuyo
tamano no es mayor de varios cientos de miles de poligonos, haciendo que sea
imposible trabajar con ellos en memoria principal. Wilson y otros (Wilson et al. 1999)
proponen un método que permite trabajar con objetos de un tamafio maximo de
quince millones de poligonos. Las estructuras jerarquicas para estos grandes
modelos pueden llegar a ocupar hasta 1,3 GigaBytes, las cuales se almacenan en
memoria secundaria, cargando solo en memoria principal una pequena parte de la
jerarquia, mas concretamente las zonas que se encuentran proximas y son mas
probables que sufran colision.

En la bibliografia se pueden encontrar varios articulos que comparan las estructuras
jerarquicas de volumenes envolventes para identificar cudles de ellas son las mejores.
Caben destacar dos articulos: el propuesto por Gottschalk (Gottschalk et al. 1996)
donde se describe una funcidn para poder calcular el coste de estas estructuras, y el
articulo de Klosowski (Klosowski et al. 1998) que modifica la funcion dada por
Gottschalk.
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2.4. Estructuras de datos y algoritmos para deteccion de
colisiones entre objetos convexos.

Un buen trabajo en el que se trata este tema con profundidad es el de Teschner y
otros (Teschner et al. 2005).

La deteccidn de colisiones se presenta en una gran variedad de situaciones, lo que
lleva asociado un gran ntimero de problemas que se resuelven utilizando un
conjunto de técnicas.
En la seccion 2.3.1 se analizaron las diferentes técnicas que abordan el problema de
la deteccion de colisiones. Todas intentan acelerar las operaciones, minimizando el
numero de calculos y filtrando el niimero de comparaciones entre las primitivas
utilizadas para modelar el escenario o los objetos.
Entre los articulos estudiados se pueden destacar una serie que describen
taxonomias sobre la deteccién de colisiones (Hubbard 1996; M. C. Lin et al. 1996;
O’Sullivan et al. 2001; Jimenez, Thomas, and Torras 2001).
Dentro de las técnicas que realizan una descomposicion espacial podemos destacar
las presentadas en los siguientes trabajos:
e Teschner y otros (Teschner et al. 2003) disefian una técnica de hashing
optimizada para objetos deformables.
e Le Grand (Nguyen 2007) describe como se puede implementar un enfoque
de hashing espacial optimizado para GPUs.

e Pabst y otros (Pabst, Koch, and Strafier 2010) presentan una técnica de
deteccion de colisiones para objetos rigidos y deformables que utiliza tanto
la CPU como la GPU que permite trabajar con objetos compuestos por
decenas de millares de triangulos obteniendo tiempos de respuesta en pocos
milisegundos.

Dentro de las técnicas que hacen uso de jerarquias de volimenes envolventes
podemos destacar las presentadas en los siguientes trabajos:

e Thomaszewskiy otros (Thomaszewski, Pabst, and Blochinger 2008) utilizan
una descomposicion dindmica de tareas de arboles de test de jerarquias de
volamenes envolventes en arquitecturas de memoria compartida.

e Kim y otros (D. Kim et al. 2009) usan un enfoque de jerarquia de volimenes
envolventes de descomposicion de tareas similar a (Thomaszewski, Pabst,
and Blochinger 2008) usando la CPU y en la GPU realizan test basicos de
vértice-tridngulo y arista-arista. Los cdlculos en la CPU y en la GPU se
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pueden superponer en un cierto grado lo que consigue una aceleracion
adicional.

e Lauterbach y otros (Lauterbach, Mo, and Manocha 2010) presentan un
enfoque de jerarquias de voliumenes envolventes lineal basado en al GPU
que produce unos resultados muy buenos.

Otros autores introducen técnicas para reducir el nimero de test elementales
redundantes durante la deteccion de colisiones entre ellos podemos destacar (Wong
and Baciu 2006; Tang et al. 2009).

Tang y otros (Tang, Manocha, and Tong 2010) proporcionan una técnica para reducir
el nimero de test necesarios para saber si varios puntos estan dentro del mismo
plano.

En (Govindaraju et al. 2005; Sud et al. 2006) se hace uso de la GPU mediante el disefio
de técnicas basadas en rasterizacion que utilizan el test de buffer de depth/stencil o
funciones de distancia.

En (Argudo et al. 2016) se presenta una estructura de arbol multirresolucién que
permite seleccionar y editar, para su estudio individual, determinadas piezas que
forman parte de un modelo CAD complejo.

En el libro (Weller 2013) se recogen una serie de estructuras de representacion de
modelos enfocadas a la deteccion de colisiones ademads de un grupo de algoritmos
que permiten trabajar con los nuevos dispositivos hapticos.

En un escenario se pueden incluir objetos concavos y convexos. Los objetos concavos
presentan una serie de propiedades que hacen que el calculo de colisiones sea mucho
mas complejo. Para simplificar estos calculos se suele utilizar una técnica que
consiste en la descomposicion de un objeto concavo en varios convexos. Si se revisa
la bibliografia se pueden encontrar una gran cantidad de métodos para calcular la
colisién entre objetos convexos (Van Den Bergen 1999a; Hubbard 1996; Jimenez,
Thomas, and Torras 2001). La proliferacion de estos métodos se basa, por un lado,
en las propiedades que presentan los objetos convexos que hacen que se puedan
desarrollar métodos que sean muy eficientes para la deteccién de colisiones, y por
otro lado en que todos los objetos concavos se pueden descomponer en partes que
sean convexos. Algunas de las propiedades que presentan los objetos convexos que
los hacen tan adecuados para poder detectar la colision de una manera eficiente son:

e La propiedad de que la distancia entre dos puntos presenta un minimo
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local y global (Figura 29). Esta propiedad consiste en que la distancia a la
que se encuentra un punto a de un objeto A frente a otro objeto B es un
minimo local y global, con lo cual el calculo de la distancia entre dos
objetos convexos se puede realizar encontrando esa distancia global. El
calculo de la distancia global se puede realizar de una manera facil y
eficiente.

La propiedad de la existencia de un plano de separacion entre objetos.
Esta propiedad se basa en el teorema que dice que si dos objetos convexos
no estan en contacto entonces se puede encontrar un plano de separacion
de manera que cada objeto quede en una zona del plano. De esta forma
los algoritmos que calculan si dos objetos colisionan o no lo tmico que
tienen que hacer es buscar dicho plano de separacion.

A continuacion, se presentan algunos de los algoritmos que mas se han utilizado
para calcular la deteccion de colisiones y que utilizan las propiedades que se han
expuesto anteriormente.

8i0iCes)

Figura 29. (a) Dos objetos convexos: la distancia minima local entre dos puntos es siempre

un minimo global. (b) Dos objetos concavos: la distancia minima local entre dos puntos (en

gris) no es necesariamente un minimo global (en negro). (Ericson 2005)

2.4.1. Deteccion de colisiones en objetos B-rep

Moore (Moore and Wilhelms 1988) en 1988 propone un algoritmo que permite
calcular la colision entre dos objetos (P y Q) que se encuentren dentro del mismo
escenario. Los pasos de dicho algoritmo son:

1.

Se comprueba, para toda arista del objeto P, si intersecciona con el poliedro
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Q. Si la arista de P se encuentra parcial o totalmente dentro de Q, entonces
los poliedros colisionan y se detiene el proceso.

Reciprocamente se comprueba si las aristas de Q interseccionan con el
poliedro P. Si alguna arista de Q se encuentra parcial o totalmente dentro de
P, entonces se para el proceso y los poliedros colisionan.

Por ultimo se contempla el caso de poliedros degenerados, los cuales tienen
sus caras alineadas. Aqui se compara el centroide de cada cara de Q con
todas las caras de P. Si uno de los centroides de QQ se encuentra contenido en
P, entonces se detiene el proceso y se devuelve que los poliedros colisionan.

4. Se devuelve que los poliedros no colisionan.

El algoritmo anterior presenta un problema a la hora de realizar los dos primeros
pasos y es que estos conllevan un gran coste computacional. Para solucionarlo se
presento en (Ericson 2005) el siguiente algoritmo:

1.

5.

Se compara cada vértice de Q con todas las caras de P. Si se encuentra un
vértice dentro de todas las caras de P, se devuelven los poliedros como
interseccion y se detiene el proceso.

Se repite el paso anterior, pero ahora comprobando cada vértice de P con las
caras de Q.

Se comprueban si las aristas de Q interseccionan con el poliedro P. Si alguna
arista de Q se encuentra parcial o totalmente dentro de P, entonces se
detiene el proceso y los poliedros colisionan.

Por ultimo, se comprueba el caso de poliedros degenerados, los que tienen
sus caras alineadas. Para estos casos se comprueba el centroide de cada cara
de Q con todas las caras de P. Si uno de los centroides de QQ se encuentra
contenido en P, entonces se para el proceso y se devuelve que los poliedros
colisionan.

Se devuelve los poliedros que no colisionan.

Estos dos algoritmos tienen un orden de eficiencia en el peor de los caos de O ( n?)
tomando n como el nimero de vértices y las aristas de los objetos.



104

Interaccion haptica en tiempo real con modelos gréficos de alta resolucion

24.2.

Algoritmos para deteccidn de colisiones con objetos convexos

A continuacion, se presentan algunos algoritmos o métodos que han optimizado el
calculo de la deteccion de colisiones:

Algoritmo de Gilbert, Johnson y Keerthi: GJK (1988)

El algoritmo disefiado por Gilbert, Johnson y Keerthi (GJK) (Gilbert,
Johnson, and Keerthi 1988) es uno de los mas rapidos y eficientes para
resolver el problema de conocer si dos poliedros interseccionan entre si. Se
basa en la utilizacion de simplejos, que son puntos, aristas, triangulos o
tetraedros. Este algoritmo tomo como entrada dos conjuntos de vértices (A
y B) y busca la distancia euclidea entre las envolventes convexas de los
conjuntos anteriores. Para ello utiliza un método iterativo calculando en
cada iteracion el simplejo contenido en (A — B) que se encuentre mas
proximo al origen que el simplejo calculado en la iteracion anterior. En la k-
esima iteracion tiene calculado un simplejo con un conjunto de vértices
representado por Vi y el punto vk que se encuentra mas cercano al origen.
Por ejemplo, si se quiere calcular la colision de dos poliedros A y B, se
calcularia la distancia mas corta al origen por el simplejo formado por los
vértices del poliedro resultante de la diferencia de Minkoski (A —B) (Larsen
et al. 2000). Esta distancia se corresponde con la distancia mas corta entre los
dos poliedros. Si el origen esta dentro del poliedro resultante es porque los
poliedros iniciales int erseccionan. La distancia del simplejo mas cercano al
origen da el grado de interpenetracion que presentan los objetos.

Como el calculo de la diferencia de Minkowski entre dos objetos es muy
costoso, el algoritmo GJK utiliza funciones de soporte que permiten obtener
puntos de la diferencia de Minkowski.

Algoritmo del vector de separacion de Chung Wang (1996)

El algoritmo del vector de separacion de Chung Wang (Chung and Wang
1996; Chung 1996) se puede descomponer en dos algoritmos. El primero de
ellos toma un vector como posible candidato que proporciona una
separacion entre los objetos. En el caso de que no se produzca interseccion
entonces iterativamente se ird calculando un vector mas cercano al vector de
separacion. En la Figura 30 se puede ver graficamente el proceso para buscar
el vector separador. El segundo algoritmo sirve para detectar cuando dos
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objetos colisionan, ya que en este caso el primer algoritmo estaria iterando
de manera indefinida.

(i) (11)

Figura 30. (i) Biisqueda de vector separador, (ii) la idea, (iii) en el caso de circulos eligiendo
Si1 (Chung and Wang 1996)

e Algoritmo de Mirtich: V-Clip (1998)

El algoritmo desarrollado por Mirtich, denominado Voronoi-Clip o V-Clip
(Mirtich and June 1997) resuelve algunos de los problemas que presenta el
algoritmo de Lin y Canny (M. C. Lin and Canny 1991). E1 V-Clip es capaz de
tratar casos en los que los objetos penetran uno frente al otro. Es un
algoritmo robusto, que puede trabajar con casos degradados y es mas facil
de implementar que el de Lin y Canny.

Este algoritmo busca entre los vértices, las aristas y las caras cudles son las
mas cercanas. Ya no utiliza los puntos mds cercanos, ya que con estos, un
pequefio cambio de orientacion, podria hacer que un punto cercano pasase
de un extremo a otro de una cara.

El algoritmo trabaja con las caracteristicas de un poliedro. Una caracteristica
se define como un vértice, una arista o una cara del poliedro.

Para calcular si dos poliedros colisionan el algoritmo toma una caracteristica
de cada uno y comprueba si son las mas cercanas globalmente. Si detecta
que son cercanas el algoritmo para indicando que no hay colision. Pero si
no, el algoritmo actualiza una de las caracteristicas con una vecina y vuelve
a comprobar la cercania de estas. Las caracteristicas vecinas a un vértice son
las aristas que inciden sobre €], la de una arista son los vértices y las dos caras
que inciden sobre la arista y la de una cara son las aristas que la forman. Un
ejemplo se puede ver en la Figura 31.
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Figura 31. Arriba a la izquierda: Un poliedro ciibico. Entre sus caracteristicas se encuentran
la cara F, la arista E y el vértice V. Arriba a la derecha: la region Voronoi VR (V). Uno de los
planos de Voronoi que delimitan esta regién es VP (V, E), correspondiente a la arista vecina
E. Abajo izquierda: la regién de Voronoi VR (E). Dos de los planos de Voronoi que delimitan
esta region son VP (V, E) y VP (F, E), correspondientes respectivamente a las caracteristicas
vecinas de E, V' y F. Abajo a la derecha: la regién de Voronoi VR (F). Uno de los planos de
Voronoi que delimitan esta region es VP (F, E), correspondiente a la arista E vecina de F. EI
plano de soporte de F mismo también limita VR (F). (Mirtich and June 1997)

e Algoritmo de Ehmann y Lin (2000)

El algoritmo de Ehmann y Lin utiliza una serie de voliimenes envolventes
de diferente nivel de detalle para calcular la colision entre dos objetos. Para
cada objeto se calculan una serie de volimenes envolventes con diferente
nivel de detalle, acotados por un error. Con la serie de volimenes
envolventes se obtiene una jerarquia de Dobkin-Kirkpatrick (Dobkin and
Kirkpatrick 1990) (Ver ejemplo de construccion en la Figura 32) la cual esta
formada por una secuencia de politopos convexos, siendo el primer politopo
de la serie el politopo de entrada y cada uno de los politopos de la serie tiene
un menor namero de caracteristicas que el anterior. Gracias a esta jerarquia
el calculo de un el punto mas cercano a otro se puede realizar muy rapido.
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Los tiempos para calcular si dos poligonos convexos intersecionan pueden
ser del orden de O ( log n ), mientras que para comprobar dos poliedros

puede ser de O (log? n).
Vertex Removal
s r’ \
S \
O
Retriangulation Scaling Relaxation

Figura 32. Ejemplo de construccion de una jerarquia de Dobkin-Kirkpatrick. (Dobkin and
Kirkpatrick 1990)

e Algoritmo Pivot (Proximity Information From Voronoi Techniques) (2001)

Este algoritmo utiliza la aceleracion hardware que proporciona la tarjeta
grafica para hallar la colision entre modelos poligonales arbitrarios en 2D
(Hoft IIT et al. 2001) y 3D (Hoff, Zaferakis, and Lin 2002). El algoritmo utiliza
una combinacion de la localizacion del objeto-espacio, técnicas de dibujado
multipasada y calculo de la distancia para hacer consultas de proximidad
entre objetos de manera interactiva. Este algoritmo se puede utilizar con
objetos poligonales cerrados no convexos, pudiendo ser estos objetos rigidos
o deformables y de una complejidad alta.

Las consultas para calcular la proximidad entre objetos incluyen, no sélo la
deteccion de colisiones, sino también el calculo de intersecciones, distancia
minima de separacién, puntos mds cercanos, profundidad y direccién de
penetracion, y puntos de contacto y normales.

La carga de trabajo se equilibra entre los subsistemas CPU y graficos (GPU)
a través de una geometria hibrida y un enfoque basado en imagenes.

Este algoritmo realiza el calculo de la colision en dos pasadas. En la primera
utiliza técnicas geométricas de espacio-objeto para localizar a grandes
rasgos las interacciones potenciales de colision entre los dos objetos. Y en
segunda pasada se utiliza la aceleracion del hardware grafico para aplicar
técnicas de espacio de imagenes, proporcionando la informacion de
proximidad a bajo nivel.
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2.5. Librerias y aplicaciones de codigo abierto para la Deteccion
de Colisiones

Revisando la bibliografia sobre el problema de la deteccion de colisiones se pueden
encontrar una serie de librerias y aplicaciones basadas en los métodos detallados
anteriormente, que dan respuesta a las preguntas (distancia entre objetos, puntos de
contacto, etc) sobre la deteccion de colisiones. A continuacion, se describen las

librerias mas referenciadas, cuyo codigo esta accesible en internet y es de libre acceso.

e BSC: Reliable continuous collision detection (Tang et al. 2014). Implementa
un algoritmo rapido para realizar consultas de deteccion de colisiones
continuas (CCD) precisas entre modelos triangulares. El algoritmo utiliza
una férmula basada en las propiedades de la base de Bernstein y de las
curvas Bezier, reduciendo el problema a la evaluacion de los signos de
polinomios. El algoritmo de CCD es geométricamente exacto y se basa en el
paradigma de computo geométrico exacto para realizar consultas de
colision. El articulo donde se presenta este algoritmo y el codigo se pueden

descargar en la direccion:

http://gamma.cs.unc.edu/BSC/

e CULLIDE (Govindaraju et al. 2003), R-CULLIDE (Govindaraju, Lin, and
Manocha 2006), y Q-CULLIDE (Govindaraju, Lin, and Manocha 2005):
Interactive Collision Detection Between Complex Models in Large
Environments using Graphics Hardware. Este algoritmo presenta un nuevo
enfoque para la deteccion de colisiones entre varios objetos deformables y
fragiles en un gran entorno utilizando hardware grafico. El algoritmo
calcula un conjunto de zonas que pueden colisionar mediante consultas de
visibilidad. No necesita precomputacion y trabaja en varias etapas: primero
calcula el conjunto de posibles colisiones a nivel del objeto. A continuacion
calcula el conjunto de posibles colisiones a nivel de sub-object,
seguidamente calcula la deteccion de colisiones exactas. El calculo de las

posibles zonas de colision se realiza con un algoritmo de procesamiento que
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trabaja en dos pasadas, y tiene un orden de eficiencia lineal O( 1 ). El enfoque
global no hace ninguna asuncion sobre las primitivas de entrada o el objeto
del movimiento y es directamente aplicable a todos los modelos
triangulares. Los articulos y el codigo se pueden descargar respectivamente

de las siguientes direcciones de internet:

http://gamma.cs.unc.edu/CULLIDE/

http://gamma.cs.unc.edu/RCULLIDE/

http://gamma.cs.unc.edu/QCULLIDE/

e  DEEP: Dual-space Expansion for Estimating Penetration Depth (Y. J. Kim,
Lin, and Manocha 2002). Aqui se propone un algoritmo incremental para
estimar la profundidad de penetracion entre los politopos convexos en 3D.
El algoritmo incremental busca una "solucion local éptima" trabajando
sobre la superficie de la suma de Minkowski, que se calcula implicitamente
mediante la construccion de un mapa local de Gauss. En la practica, el
algoritmo funciona bien cuando hay mucha coherencia espacial de los
objetos que se encuentran en movimiento por el escenario, siendo capaz de
calcular la soluciéon dptima en la mayoria de los casos. La direccion de

internet donde se puede encontrar el articulo y el codigo es:

http://gamma.cs.unc.edu/DEEP/

e DEFORMCD: Collision Detection for Deforming Objects (Tang et al. 2009).
Se disefia un algoritmo interactivo para la deteccion continua de colisiones
entre modelos deformables. Utiliza dos técnicas para mejorar la eficiencia
de la seleccion y reducir el nimero de pares de tridngulos candidatos
potencialmente a la colision. En primer lugar, se presenta una férmula
novedosa que usa conos continuos de normales y utiliza estos conos
normales para eliminar eficientemente grandes regiones de la malla a partir
de pruebas de auto-colision. En segundo lugar, se explota la conectividad

de la malla e introduce el concepto de "conjuntos de huérfanos" para



110

Interaccion haptica en tiempo real con modelos gréficos de alta resolucion

eliminar casi todos los test elementales redundantes entre triangulos
adyacentes. Estas técnicas de seleccion se han combinado con las jerarquias
de volumen obteniéndose unos resultados muy buenos en comparacion con
los algoritmos anteriores para modelos deformables. La direccion de

internet donde se puede encontrar documentacion y el codigo fuente es:

http://gamma.cs.unc.edu/CBC/

DVD: Fast Proximity Computation Among Deformable Models Using
Discrete Voronoi Diagrams (Sud et al. 2006). Son una serie de algoritmos
que permiten realizar consultas de colision y distancia entre multiples
modelos deformables en entornos dinamicos. Estas incluyen consultas
inter-objeto entre objetos diferentes, asi como consultas intra-objeto.
Utilizan un método tmnico para realizar las consultas, que se basa en el
calculo de distancias en sistemas n-body y en un segundo paso usan las
propiedades del diagrama de Voronoi discreto (DVD) para realizar una
seleccion sobre los N-body. Los algoritmos no necesitan preprocesamiento
y también funcionan bien en modelos con topologias cambiantes. Mas
informacion sobre estos algoritmos se puede encontrar en la siguiente

pagina web:

http://gamma.cs.unc.edu/DVD/

FCL: A Fast Collision Library and its integration with ROS for use with
robotic systems (Pan, Chitta, and Manocha 2012). FCL es un proyecto de
cddigo abierto que incluye varias técnicas de deteccion de colisiones
eficientes y calculo de proximidad entre objetos. La pagina web donde se

puede consultar mas informacion y descargar el codigo fuentes es:

http://gamma.cs.unc.edu/FCL/fcl docs/webpage/generated/index.html

GJK: algoritmo de la distancia de Gilbert-Johnson-Keerthi (Cameron 1997).
El algoritmo de la distancia de Gilbert-Johnson-Keerthi se utiliza para

determinar la distancia minima entre dos conjuntos convexos. A diferencia
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de muchos otros algoritmos que calculan la distancia, en este los datos no
tienen que estar almacenados en un formato especifico. El algoritmo se basa
Unicamente en una funcidon que genera iterativamente simplices mas
cercanos a la respuesta correcta mediante la suma de Minkowski (CSO) de
dos formas convexas. El codigo de este algoritmo se puede encontrar en la

siguiente direccion:

http://web.comlab.ox.ac.uk/oucl/work/stephen.cameron/distances/index.ht

ml

e H-COLLIDE: A Framework for Fast and Accurate Collision Detection for
Haptic Interaction (Gregory et al. 1999). Consiste en una serie de algoritmos
y un sistema especializado de deteccion de colisiones rapidas y precisas que
se utilizan en la interaccion haptica con los objetos en un entorno virtual.
Para cumplir los requisitos rigurosos de rendimiento de la interaccion

haptica, se utilizan las siguientes técnicas para calcular la colision:

0 Descomposicion espacial: se descompone el espacio en cuadriculas
uniformes o células, como una tabla hash, para ocuparse
eficientemente de requisitos de almacenamiento grande. En tiempo
de ejecucion, el algoritmo puede encontrar rdpidamente la celda

que contiene la ruta de barrido hacia fuera por la sonda.

0 Jerarquia de volimenes envolventes basada en OBBTrees: un
OBBTree es una jerarquia de volumen envolvente y cada nodo de
la jerarquia corresponde a un cubo orientado a los ejes de
coordenadas (OBB).

0 Coherencia entre frames: normalmente hay poco movimiento en la
posicion de los objetos entre pasos sucesivos. El algoritmo utiliza
esta coherencia para mantener una caché con la informacion de

contacto del paso anterior para realizar calculos incrementales.
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En la siguiente direccion de internet se puede encontrar mas informacion de

dichos algoritmos:

http://gamma.cs.unc.edu/H-COLLIDE/

[-COLLIDE: An Interactive and Exact Collision Detection System for Large-
scaled Environments (J. D. Cohen et al. 1994). I-COLLIDE es una libreria que
contiene una serie de utilidades que permiten calcular la deteccion de
colisiones de manera interactiva y exacta para entornos de gran tamano
compuestos de poliedros convexos. Muchos poliedros no convexos pueden
ser descompuestos en un conjunto de poliedros convexos, que luego
pueden ser utilizados en esta libreria. -COLLIDE utiliza la coherencia
espacial y las propiedades de convexidad para lograr una deteccion de
colisiones muy rapida. En la siguiente pagina web se puede encontrar mas

informacion:

http://gamma.cs.unc.edu/I-COLLIDE/

IMMPACT: A System for Interactive Proximity Queries On Massive
(Wilson et al.,, n.d.).

Se describe un sistema de consultas de proximidad interactiva en modelos
masivos que se componen de decenas de millones de primitivas
geométricas. El conjunto de consultas incluye deteccion de colisiones,
calculo de distancia y verificacion de la tolerancia. Estas son esenciales para
la interaccién con los modelos masivos. Se presenta un nuevo algoritmo
usando graficos de superposicion para localizar las "regiones de interés"
dentro de un modelo masivo, reduciendo requisitos de memoria de tiempo
de ejecucion. Para realizar consultas de proximidad interactiva utiliza las
jerarquias de volimenes envolventes y la coherencia espacial y temporal.
En la siguiente direccion de internet se puede encontrar la libreria y mas

informacion de la misma:

http://gamma.cs.unc.edu/MMC/
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e MCCD: A library for Multi-core Collision Detection (Tang, Manocha, and
Tong 2009). Se presenta un algoritmo paralelo rapido para la deteccion de
colisiones continuas (CCD) entre modelos deformables con procesadores
multi-core. Utiliza una representacion jerarquica para acelerar las consultas
y presenta un algoritmo incremental que explota la coherencia temporal
entre frames sucesivos. Los calculos se distribuyen entre varios ntcleos. Se
presentan también unas técnicas eficientes para reducir el nimero de test
elementales y utiliza un enfoque basado en la escalabilidad. En la siguiente

direccion web se puede encontrar mas informacion:

http://gamma.cs.unc.edu/PCD/

e gProximity: Hierarchical GPU-based operations for collision and distance
queries (Lauterbach, Mo, and Manocha 2010). Implementa un algoritmo
paralelo que permite construir, actualizar y recorrer jerarquias de
volumenes envolvente utilizando para ello los nacleos de la GPU. El
algoritmo sigue un enfoque general basandose en un esquema de
distribucidn, que se puede adaptar facil y dinamicamente a las cambiantes
cargas de trabajo que suelen surgir en las aplicaciones interactivas. Esto
permite aprovechar todos los nticleos para realizar operaciones jerarquicas
usando ajustados OBBs en comparacion con los AABBs. La estructura
jerarquica que utiliza se crea rapidamente y se utiliza para la deteccion de la
colision, emplea una técnica de trazado de rayos. Esto permite trabajar con
modelos complejos y deformables de manera interactiva para resolver el
problema de la colision. En la siguiente direccion se puede encontrar mas

informacion del algoritmo, asi como el codigo fuente:

http://gamma.cs.unc.edu/GPUCOL/

e PIVOT2D y PIVOT3D: Proximity information from Voronoi techniques
(Hoff III et al. 2001)(Hoff, Zaferakis, and Lin 2002). Proporciona un nuevo
enfoque para calcular la proximidad en objetos 2D, utilizando hardware

grafico. Implementa técnicas de procesamiento multi-paso. Estos
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algoritmos presentan un enfoque unificado para realizar una variedad de
consultas de proximidad entre objetos. No incluyen solamente la deteccion
de colisiones, sino también el calculo de las intersecciones, la distancia de
separacion, la profundidad de penetracion y los puntos de contacto con sus
normales. Utiliza una aplicacion hibrida basada en geometria e imagenes,
que equilibra el calculo entre CPU y los subsistemas graficos. Las técnicas
geométricas de espacio-objeto localizan de forma aproximada las posibles
regiones de interseccion o caracteristicas mas cercanas entre dos objetos y
las técnicas de espacio de imagen calculan la informacion de proximidad de
bajo nivel en estas regiones localizadas. La mayor parte de la informacion
de proximidad se obtiene del calculo de la distancia, para lo cual se han
usado hardware graficos. Permite el calculo de la respuesta a la colision
pudiéndose utilizar en simulaciones de dindmica de cuerpo rigidos y
deformables. En la siguiente pagina web se puede encontrar mas

informacion y el codigo para el PIVOT2D:

http://gamma.cs.unc.edu/PIVOT/

A Proximity Query Package (PQP): Fast proximity queries with swept
sphere volumes (Gottschalk et al. 1996; Larsen et al. 1999). PQP proporciona
soporte para calculos de distancia, consultas de verificacion de tolerancia y
de deteccion de colisiones. Su API es similar a la de RAPID. Se puede aplicar
a modelos poligonales generales y no necesita informacion topoldgica. Hace
uso del volumen calculado por una esfera barrido para consultas de
distancia entre objetos. Ademas, es flexible y al usuario utilizar mas de un
volumen envolvente para una consulta determinada. Mas detalles y el

codigo fuente estan disponibles en la siguiente pagina web:

http://gamma.cs.unc.edu/SSV/

QuickCD: Efficient collision detection using bounding volume hierarchies
of k-DOPs (Krishnan et al. 1998). El QuickCD es una libreria donde se

desarrolla y analiza un método, basado en las jerarquias del volumen
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envolvente, que detecta eficientemente la colision entre los objetos que se
mueven en ambientes altamente complejos. El tipo de volumen envolvente
que se utiliza es un politopo de orientacion discreta (k-DOP), un politopo
convexo cuyas caras estan determinadas por semiespacios cuyas normales
externas proceden de un pequefio conjunto fijo de k-orientaciones. Mas

informacion se puede encontrar en las siguientes direcciones de internet:

http://www.cosy.sbg.ac.at/~held/projects/collision/collision.html

http://www.computational-geometry.org/mailing-lists/compgeom-
announce/1999-May/000224.html

e RAPID: Robust and Accurate Polygon Interference Detection (Gottschalk et
al. 1996). RAPID es una libreria de paquetes pequena y facil de usar.
Funciona con sopas poligonales, que son s6lo modelos poligonales que no
requieren ninguna estructura topologica particular, como formar una malla
o incluso un objeto cerrado. RAPID acepta una nube de triangulos
desconectados como modelo. Dado dos modelos y su colocacion dentro de
un sistema de coordenadas mundial, RAPID devuelve una lista de pares de
contactos entre tridngulos, donde cada par de contactos es un tridngulo
tomado de cada modelo. Si la lista que devuelve es una lista vacia, los
modelos no se tocan. Para procesar un par de modelos el programa cliente
debe llamar explicitamente a un procedimiento de colision, pasandole esos
dos modelos y sus ubicaciones. Mas informacion y el codigo fuente de esta

libreria se puede encontrar es la siguiente direccion de internet:

http://gamma.cs.unc.edu/OBB/

e SOLID: Software Library for Interference Detection (Bergen 1997; Van Den
Bergen 1999a; Van Den Bergen 2004). SOLID es una libreria de cédigo
abierto que sirve para calcular la deteccion de colisiones entre objetos
tridimensionales rigidos y deformables en movimiento. SOLID esta

disefiado para ser utilizado en aplicaciones interactivas de graficos 3D y es
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especialmente adecuado para la deteccion de colisiones de objetos y

mundos descritos en VRML. Algunas de sus caracteristicas son:

(0]

Las formas de objeto estan representadas por formas primitivas
(caja, cono, cilindro, esfera) y complejos de politopos (segmentos de
linea, poligonos convexos, poliedros convexos). Se puede utilizar

una sola forma para instanciar varios objetos.

El movimiento se especifica mediante traslaciones, rotaciones y
escalas no uniformes del sistema de coordenadas local de cada

objeto en movimiento.

Las deformaciones de objetos complejos se pueden especificar

usando matrices de vértices definidas por el usuario.

La respuesta de colision es definida por el usuario mediante la

llamada a una funcion.

Las llamadas de respuesta pueden utilizar datos de colision que

describen la configuracion de un par de objetos que colisionan.

La coherencia entre frames se explota manteniendo un conjunto de
pares de objetos proximos (barrido incremental y poda de cajas
delimitadoras alineadas con el eje) y colocando en caché los ejes de

separacion para estos pares.

El codigo fuente y mas informacion de esta libreria se puede encontrar en la

siguiente pagina web:

http://solid.sourceforge.net/

e SELF-CCD: Continuous Collision Detection for deforming objects (Tang et

al. 2009; Tang, Manocha, and Tong 2010). Esta es una libreria para la

deteccion colisiones entre objetos deformables. Se puede realizar la

deteccion de colisiones inter e intra-objeto. Ademas, realiza una deteccion



Deteccion de colisiones 117

de colision continua entre las instancias discretas. Mas informacion y el

codigo fuente se puede consultar en la siguiente pagina web:

http://gamma.cs.unc.edu/SELFCD/

e SWIFT: Speedy Walking via Improved Feature Testing (5. A. Ehmann and
Lin 2000). Esta es una libreria para la deteccion de colisiones, calculo de
distancia y determinacion de la zona de contacto, sobre objetos poligonales
tridimensionales rigidos sometidos a movimiento (rotacion y traslacion). Se
proporciona una API sencilla pero potente. Ademas, SWIFT es un banco de
pruebas para la investigacion activa en la deteccion de colisiones, por lo que
es probable que se realicen mejoras en el futuro. SWIFT puede manejar

modelos geométricos que cumplan las siguientes propiedades:
0 Cerrado. No hay limites.

0 Representacion poliédrica. Los objetos deben estar compuestos por
un conjunto de poligonos que describen el limite de un solido en
3D.

o Convexo o compuesto de piezas convexas. Los objetos deben ser
convexos o ser un conjunto de piezas convexas (en una version
futura, esto puede ser relajado para permitir poliedros arbitrarios

NO convexos).
SWIFT puede realizar cuatro tipos de consultas de proximidad:

0 Deteccién de interseccidn (colision): detecta si dos objetos se cruzan

(penetran).

0 Cdlculoaproximado de la distancia: calcula la distancia minima con

un limite de error entre un par de objetos.

0 (Calculo de distancia exacta: calcula la distancia minima entre un

par de objetos.
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0 Determinacion de contactos: calcula las caracteristicas mas cercanas

(vértice, borde, cara) de un par de objetos.

Mas informacioén y el cédigo fuente de esta libreria se pueden encontrar en
la siguiente pagina web:

http://gamma.cs.unc.edu/SWIFT/

SWIFT+: Speedy Walking via Improved Feature Testing for non-convex
objects (S. a. Ehmann and Lin 2001). SWIFT ++ es un paquete de deteccion
de colisiones capaz de detectar la interseccion, realizar la verificacion de
tolerancia, calcular la distancia aproximada y exacta, o determinar los
contactos entre pares de objetos en una escena compuesta por modelos
poliédricos rigidos. Es una ampliacion importante del sistema SWIFT.
Ofrece mejoras sobre algoritmos e implementaciones anteriores.
Proporciona una API sencilla pero potente. SWIFT ++ puede manejar

modelos geométricos que cumplan:

0 Representacion poliédrica. Los objetos deben estar compuestos por

un conjunto de poligonos.
0 Cerrado o con Limite. Cualquier modelo poliédrico.
0 Forma general.
SWIFT ++ puede realizar cinco tipos de preguntas de proximidad:

0 Deteccidn de interseccion (colision): detecta si dos objetos se cruzan

(penetran).

0 Verificacion de tolerancia: detecta si dos objetos estan mas cerca de

una tolerancia dada.
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0 Calculo de distancia aproximada: calcula la distancia minima
dentro de una aplicacion especificada (relativa y / o absoluta) de

error entre un par de objetos.

0 Calculo de la distancia exacta: calcula la distancia minima entre un

par de objetos.

0 Determinacion de contactos: calcula el conjunto de caracteristicas
mas cercanas (vértice, borde, cara) para un par de objetos cuando

estan disjuntos.

Mas informacion y el cédigo fuente se puede encontrar en la siguiente

pagina web:

http://gamma.cs.unc.edu/SWIFT++/

e V-CLIP: Collision detection algorithm for polyhedral objects (Mirtich and
June 1997). El algoritmo Voronoi Clip, o V-Clip, es un algoritmo de
detecciéon de colisiones de bajo nivel para objetos poliédricos. Los
principales objetivos en el disefio de esta libreria fueron la robustez y la
eficiencia. La implementacion funciona bien incluso en presencia de
degeneraciones geométricas. V-Clip calcula los puntos mas cercanos entre
objetos en un tiempo casi constante. La libreria opera sobre objetos
poliédricos que pueden ser no convexos o incluso desconectados. Devuelve
los puntos mas cercanos entre los objetos y las distancias entre ellos. Si los

objetos penetran, devuelve la profundidad de penetracion.

En la siguiente pagina web se puede descargar el codigo fuente y consultar

mas informacion:

http://www3.cs.stonybrook.edu/~algorith/implement/V-
CLIP/implement.shtml
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V-COLLIDE: Accelerated collision detection for VRML (Hudson et al. 1997).
Esta libreria permite la deteccion de colisiones en grandes entornos. Esta
diseniada para operar con un gran nimero de objetos poligonales. No hace
suposiciones sobre la estructura de entrada y trabaja con modelos
arbitrarios, también conocidos como sopas de poligono. V-COLLIDE utiliza

una arquitectura de deteccion de colision en tres etapas:

0 Un test de los n-body para encontrar posibles pares de objetos que

chocan.

0 Un test sobre la jerarquica de cajas envolventes orientadas (OBB)

para encontrar posibles pares de triangulos que chocan.

0 Un test exacto que determina si un par de tridngulos realmente se

superponen.

La rutina de n-body utiliza la coherencia espacial y temporal de las
animaciones y simulaciones en movimiento. Las jerarquias de cajas
envolventes orientadas (OBB) y las rutinas de colision exactas utilizan las de
la libreria RAPID.

Mas informacion y el cddigo fuente se pueden descargar se la siguiente

direccion de internet:

http://gamma.cs.unc.edu/V-COLLIDE/

KCCD: Kinematic Continuous Collision Detection (Taubig and Frese 2012).
Esta libreria estd disefiada para la deteccion continua de colisiones en
tiempo real dentro del campo industrial y de la robotica humanoide. La
libreria esta implementada en C++ y utiliza SSCH para representar el
volumen de los modelos con los que trabaja. Calcula volimenes de barrido
y distancias para todos los pares de elementos de un robot, y proporciona
un conjunto de operaciones que permite un equilibrio entre la exactitud y el

tiempo de calculo.



Deteccion de colisiones 121

http://www.dfki.de/cps/3d-collision-avoidance

2.6. Dispositivos hapticos

En los ultimos tiempos, los dispositivos hardware que permiten emular entornos
virtuales han sufrido una gran evolucion, lo que permite que cada vez se puedan
simular los entornos virtuales de una manera mucho mas real. A pesar del grado de
realismo que estan alcanzado estos dispositivos, presentan una gran limitacion y es
que solo pueden proporcionar informacion al usuario por dos canales: la vista y el
oido. Debido a esto el usuario se puede ver inmerso dentro de un mundo virtual
muy similar al real, pero presenta la limitacion de que no puede interactuar con el
entorno. Para paliar este problema surge una nueva disciplina que intenta afiadir a
este mundo virtual la percepcion tactil, de forma que se puedan sentir los objetos
como, por ejemplo, su superficie (textura), su peso, su temperatura, etc.

Por todo lo anterior el tacto es un sentido fundamental que, unido a la vista y al oido,
posibilitan una simulacion virtual mucho mas realista, proporcionando al usuario la
sensacion de inmersion dentro del entorno. Por este motivo la industria ha
comenzado a desarrollar en los tltimos afios una serie de dispositivos hapticos
(“Tecnologia Haptica,” n.d.), los cuales permiten estimular en el usuario la sensacion
tactil.

2.6.1. Interfaces hapticos

Teniendo en cuenta las definiciones anteriores de sentido del tacto y de haptico, se
puede definir el término “Interfaces Hapticos” como el conjunto de dispositivos que
permiten al usuario establecer una comunicacion bidireccional en tiempo real entre
el usuario y el medio virtual. Mds concretamente se pueden definir los interfaces
hapticos como aquellos dispositivos que permiten a una persona sentir, manipular o
tocar objetos simulados en sistemas teleoperados y entornos virtuales,
proporciondndole con ello sensacion de inmersion y la posibilidad de interactuar con
el medio virtual (Martinez et al. 2009).
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2.6.2. Sistema haptico

La informacion que se percibe a través del sentido del tacto llega por tres canales
diferenciados que son:

e Percepcion tactil, es la que le llega a la persona a través de un estimulo
producido en la piel.

e  Percepcion Kinestésica, es la que recibe la persona a través de los tendones
y los musculos.

e Percepcion haptica, se produce cuando se combinan las dos percepciones
anteriores, siendo la manera habitual en la que una persona percibe los
objetos de forma voluntaria y activa cuando utiliza el sentido del tacto.

Por todo lo anterior se puede definir un sistema haptico como aquel a través del
cual a una persona adquiere informacion del entorno a partir de la percepcion
tactil y la percepcion Kinestésica. Cualquier tarea que realiza una persona con
sus manos lleva asociada la percepcién de informacién por estos dos sentidos.

2.6.3. Percepcion haptica en las personas

La percepcion haptica es bidireccional ya que cuando una persona toca un objeto es
capaz de percibir informacion sobre el mismo, asi como de ejercer fuerza sobre este.
Por esta razdn para poder disefiar un dispositivo haptico lo mas real posible hay que
entender como una persona es capaz de sentir y ejercer dichos estimulos.

El sentido del tacto se localiza bajo la piel de las personas. Bajo la piel se encuentran
una serie de receptores nerviosos, que son capaces de transformar una sucesion de
estimulos que se producen sobre ellos, en informacién que llega al cerebro, el cual
puede interpretar y tratar (“Tacto,” n.d.).

El sentido kinestésico es el sentido que tienen las personas para detectar y localizar
las posiciones y movimientos que realizan sus articulaciones y musculos. Gracias a
este sentido una persona puede detectar la posicion y el equilibrio de diferentes
partes de su cuerpo (Katherin.memi, n.d.), permitiendo por ejemplo caminar, mover
las manos, hablar, etc.

En la piel se encuentran una serie de receptores tactiles o corptisculos, que se pueden
agrupar en los siguientes apartados:
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10°

Corpiisculo de Meissner. Permite detectar cambios en las texturas de la
superficie de los objetos.

Corpiisculos de Krause. Proporcionan la sensacion de frio a bajas
temperaturas.

Celdas de Merkel. Permiten detectar presion, texturas y patrones en la
superficie de los objetos.

Terminaciones de Ruffini. Permiten detectar cambios de temperatura
asociados a la sensacion de calor.

Corpiisculos de Pacini. Proporcionan la posibilidad de dar respuesta a
presiones mecanicas y a vibraciones intensas.

—— hasta 5 y 10 kHz se perciben las texturas superficiales finas

———pp hasta 320 Hz es posible distinguir dos estimulos consecutivos

hasta 20 6 30 Hz es posible discernir la posicion de los dedos

hasta 12 6 16 Hz es posible agarrar sin deslizar los dedos

4 hasta 8 6 12 Hz es posible seguir una sefial en posicion con el dedo
o

hasta 5 6 10 Hz es posible aplicar fuerzas y moverse comodamente
con el dedo

— ™ hasta | 62 Hz es posible reaccionar a estimulos inesperados de
fuerza y posicion con el dedo

Figura 33. Clasificacion frecuencial frente a los estimulos (Shimoga, n.d.).

Las personas reciben los estimulos tactiles y cinestéticos a una velocidad muy grande

en comparacion con la velocidad de respuesta que puede proporcionar a los mismos.

Por esto Shimoga en 1992 (Shimoga, n.d.) realiz6 una clasificacion frecuencial frente

a los estimulos tactiles que se puede ver en la Figura 33.
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Los fabricantes de dispositivos hdpticos se basan en esta clasificacion para disefarlos
dotandolos a estos dispositivos con una frecuencia de muestreo de, al menos, 1KHz,
ya que con dicha frecuencia se garantizan que sus dispositivos pueden simular la
gran mayoria de los estimulos tactiles.

2.6.4. Aspectos algoritmicos del renderizado haptico.

Se han desarrollado algoritmos para proporcionar renderizado haptico de objetos
tridimensionales (3D) en entornos virtuales, es decir, simulados
computacionalmente. El objetivo de la renderizacion haptica es generar
visualizaciones tactiles de las formas, durezas, texturas superficiales y propiedades
friccionales de los objetos 3D en tiempo real.

Simulation . . Visual rendering
_ | Simulation
" | engine
A
Y Fa Y
Haptic 4 | Collision et - Force Graphics
device 7| detection "| response engine
A &
Y
Ff
Control
algorithms
Haptic rendering

Figura 34. Esquema de la division en bloques del renderizado hdptico y de la visualizacion
(Salisbury, Conti, and Barbagli 2004).

Los algoritmos de renderizado hdptico permiten a los usuarios tocar, sentir y
manipular objetos 3D en entornos virtuales a través de dispositivos de
retroalimentacion de fuerza, también conocidos como interfaces hdapticas.
Tipicamente un algoritmo de representacion haptica consta de una etapa de
deteccion de colision y otra de respuesta a colision (ver Figura 34). A medida que el
usuario manipula el dispositivo de retroalimentacion de fuerza (por ejemplo, una
sonda en la punta del dedo) se adquieren la posicion actual o reciente y la orientacion
de la sonda y el algoritmo de deteccion detecta colisiones entre la punta del dedo y
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los objetos virtuales cercanos a su yema. Cuando esto se produce, el algoritmo de
colision-respuesta calcula las fuerzas de interaccion entre la yema del dedo y los
objetos virtuales y ordena al dispositivo de retroalimentacion de fuerza para generar
la representacion tactica del objeto. La friccién del contacto dedo/objeto virtual, la
textura del objeto y su dureza se pueden simular a través de perturbaciones
espaciales y temporales apropiadas de la fuerza generada por el dispositivo de
fuerza-retroalimentacion.

Los algoritmos desarrollados para el renderizado haptico deben seguir un modelo
cliente-servidor para proporcionar sincronizacion entre la visualizacion y la
respuesta hdptica con el fin de hacer que las tasas de actualizacion sean
aceptablemente altas. Por ejemplo, mediante el uso de técnicas de multihilo, se
pueden calcular las fuerzas de contacto a una velocidad de 1 kHz en un hilo mientras
se actualizan las imagenes visuales a 30 Hz en otro hilo.

Los aspectos mas relevantes que se deben de tener en cuenta a la hora de disefiar un
algoritmo de renderizado haptico son:

e La frecuencia minima del modulo del dispositivo de respuesta a la fuerza
debe ser de 1 KHz.

e Elmddulo de deteccion de colision debe proporcionar una respuesta exacta
de donde se ha producido esta.

e Enlarespuesta ala colision se debe tener en cuenta la orientacion del objeto.

En la Figura 34 se observa que dentro de la fase de renderizado haptico se encuentra
la etapa de deteccion de colisiones. Su funcionamiento es crucial dentro de los
sistemas hapticos ya que debe proporcionar una respuesta lo mas rapida posible
para obtener una mejor sensacion de realismo.

2.6.5. Principales dispositivos hapticos en el mercado

Como ya se comento en los apartados anteriores, la inclusion de la percepcion tactil
a un entorno de realidad virtual hace que la sensacion de inmersion sea mucho mas
realista e intuitiva. La comunicacién en entornos de realidad virtual es

unidireccional, ya que al usuario solo le llega informacion visual o sonora, pero la



126 Interaccion haptica en tiempo real con modelos graficos de alta resolucion

incorporacion de dispositivos hapticos hace que la comunicacion sea bidireccional

(ver la Figura 35).

Simulacion

Vista y
oido

Interaccion

Movimiento

Interfaz
haptico

Usuano

Tacto

Figura 35. Sistema bidireccional de un dispositivo hdptico.

Los dispositivos hapticos se pueden clasificar en funcion del tipo de respuesta que
proporcionen o en funciéon de su finalidad. A continuacién, se presenta una
clasificacion de los dispositivos hapticos atendiendo a la funcionalidad.

2.6.6. Clasificacion de los dispositivos hapticos atendiendo a la
funcionalidad de los mismos

Si se hace un estudio de los principales dispositivos hdpticos que se pueden
encontrar en el mercado se observa que estos se pueden clasificar en dos grandes
grupos:

e Dispositivos que trabajan con un puntero tipo raton o lapiz. Permiten a la persona
que los maneja tener sentido de las texturas sobre los objetos en 2D con los
que trabaja.

e Losdispositivos tipo ldpiz (stylus) o guante. Permiten a la persona que los utiliza
poder interactuar con objetos virtuales, escaneados en tres dimensiones,
pudiendo manipularlos, desplazandolos o rotandolos por la escena,
proporcionandole la sensacion de como si los tocara.

En la Figqura 36 se pueden ver algunos ejemplos de estos dispositivos.
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Como parte del objetivo de esta tesis es realizar una simulacién con una aplicacion
informatica que utilice la estructura de datos y los algoritmos propuestos en un
dispositivo haptico, dentro de todos los del mercado, nos hemos centrado en
estudiar los de tipo lapiz.

2.6.6.1. Dispositivos hapticos de tipo lapiz (stylus).

Estos dispositivos proporcionan a la persona que los utiliza la posibilidad de poder
interactuar con objetos virtuales escaneados en tres dimensiones, pudiendo
desplazar o rotar objetos que se encuentren dentro de la escena, proporcionandole la
sensacion de como si se estuvieran tocando dichos objetos. Con los dispositivos tipo
lapiz, la persona va a poder recorrer el contorno del objeto como si se pasase un
puntero por encina de este.

Figura 36. Distintos dispositivos clasificados segtin su funcionalidad.

Dentro de este grupo se pueden encontrar en el mercado los PHANToM
(“Geomagic®,” n.d.) fabricados por la empresa Geomagic. Son los dispositivos
hapticos mas populares. Su interface proporciona una realimentaciéon muy buena.
Esta empresa construye toda una familia de brazos hapticos que se clasifican en las
siguientes familias: los Touch 3D Stylus, los Geomagic® Touch™ (anteriormente
conocidos como Sensable Omni), los Geomagic® Touch™ X (anteriormente
conocidos como Sensable Phantom Desktop) y la familia de los modelos 3D Systems
Phantom Premium™. Cada uno de estos dispositivos se ha disefiado para cubrir una
serie de requisitos y la amplia gama de modelos varia segun el tamafio del espacio
de trabajo, fuerza, nimero de fuerzas, el rango de movimiento, la posicion y
precision de los sensores, la inercia y la fidelidad.

e 3D Touch™ Haptic 3D Stylus (Figura 37): Permite esculpir con el lapiz
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modelos en 3D. Presenta una forma muy intuitiva y natural de interactuar
con modelos en 3D. En lugar de utilizar un cursor que se mueva en el
espacio 2D, utiliza un conjunto de herramientas que permiten esculpir en la
pantalla. Estas herramientas se mueven con la mano a través del lapiz tactil
que incorpora. Las caracteristicas mas destacadas de estos dispositivos son:
tiene seis grados de libertad, presenta fuerza de realimentacién lo que
permite al usuario sentir lo que se toca en la pantalla, interfaz USB, altura
del movimiento de 7 pulgadas (17,8 cm) y un didmetro de movimiento de
5.5 pulgadas (14cm).

‘\-—._.__._4..--——”/

Figura 37. 3D Touch™ Haptic 3D Stylus

Geomagic® Touch™ Haptic Device (anteriormente conocido como
PHANToM OMNIi). Estos dispositivos hdpticos presentan un disefio
sencillo o basico, con lo cual la funcionalidad es también reducida. El
tamano de los mismos no es muy grande, lo que permite que sean portables
y compactos. Su instalacion suele ser facil, ya que estan pensados bajo la
filosofia de plug and play. Por su disefio, el espacio de trabajo que
proporcionan es reducido, emulando el movimiento de una mufieca. (Figura
38).



Deteccion de colisiones 129

Figura 38. Geomagic® Touch™ Haptic Device.

e Geomagic® Touch™ X Haptic Device (anteriormente conocido como
PHANTOoM Desktop). Este dispositivo haptico es una solucion de escritorio
asequible y sofisticada. Sus caracteristicas mas destacadas son: proporciona
una entrada de posicionamiento con cierta precision, la salida es una
respuesta de fuerza de alta fidelidad y por tltimo, presenta unas reacciones
de fuerza mayores y de baja friccion. (Figura 39).

Figura 39. Geomagic® Touch™ X Haptic Device

e Phantom Premium Haptic Devices (anteriormente conocido como
PHANTOM Premium). Pretende simular el brazo hasta el codo, con lo cual
proporciona un espacio de trabajo medio. El precio de este dispositivo es
mas alto que los que se han mencionado en los apartados anteriores pero
tiene la ventaja de que presenta una mayor calidad. La realimentacion de
fuerza que proporciona permite trabajar con tres grados de libertad. Existe
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una version que multiplica por cinco la fuerza maxima. (Figura 40).

Figura 40. Phantom Premium Haptic Devices

¢ 3D Systems Phantom® Premium™ 6DOF (anteriormente conocidos como
PHANToM 6DOF). Estos, a diferencia de los anteriores, presentan
realimentacion de fuerza en seis grados de libertad. También permiten
simular realimentacion de momentos de fuerzas. Emulan un brazo
completo desde el hombro hasta los dedos. Su coste y su calidad son altos.
El espacio de trabajo en el que pueden funcionar es mucho mayor que
cualquiera de los otros dispositivos vistos anteriormente. (Figura 41).

Figura 41. 3D Systems Phantom® Premium™ 6 DOF

De todos estos dispositivos, para realizar la aplicacion que utiliza la estructura de
datos y los algoritmos propuestos en esta tesis, se ha seleccionado el Geomagic®
Touch™ Haptic Device.
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3. LAESTRUCTURA EBP-OCTREE

En este capitulo se presenta un esquema de representacion de
solidos: el EBP-Octree, que estd disefiado para poder trabajar
con modelos de datos formados por varias decenas de
poligonos. Se define esta estructura de datos y se especifican
los pasos que se tienen que dar para construir el EBO-Octree
a partir de los datos de un modelo.

Octree) (Aguilera, Feito, and Melero 2013), la cual cumple todas las
propiedades, posibilitando representar solidos de gran tamano formados por
varias decenas de millones de poligonos.

Se define la estructura de representacion de solidos Extended BP-Octree (EBP-

El EBP-Octree parte de la informacion de la frontera de un sélido B-Rep para montar
una estructura jerarquica de envolventes convexas sobre el solido que quiere
representar. Para ello se basa en la estructura propuesta por Melero, el BP-Octree
(Melero 2008), que trabaja con modelos pequefios formados por varios millones de
poligonos. El EBP-Octree utiliza una estructura con forma de arbol, la cual permite
tener en cada nodo intermedio como méaximo ocho nodos hijos, un Octree. Los nodos
hoja 0 nodos terminales del EBP-Octree recogen informacion de la frontera del
solido. Los nodos intermedios almacenan una secuencia de envolventes convexas,
que son construidas a partir de la informacion guardada de la frontera del sdlido en
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los nodos hoja.

Al igual que en la estructura BP-Octree en el disefio y construccion de la estructura
EBP-Octree, se han tenido en cuenta una serie de aspectos para su correcto
funcionamiento que garanticen que las soluciones obtenidas a partir de ella son
soluciones completas y correctas. Estos aspectos son:

El calculo de las envolventes se realiza haciendo un recorrido en el octree
de abajo hacia arriba, garantizando que el volumen de la envolvente
calculada en un nivel 7 del octree contiene al volumen de las envolventes
generadas en el nivel n+1. Como es ldgico, las envolventes de niveles
inferiores del EBP-Octree tienen que aproximarse mas a la frontera del
solido. Para garantizar esta propiedad, el clculo de la envolvente en los
nodos hoja se hace utilizando los poligonos reales de la superficie del
solido. Para el calculo de las envolventes de los nodos interiores se utiliza
la envolvente calculada para los nodos hijos, es decir los que estan un nivel
inferior en el octree.

Garantizar que toda la informacion geométrica contenida en un nodo se
utiliza para calcular la envolvente del mismo. Para ello se tiene que hacer
es clasificar todos los poligonos que forman la frontera del solido en los
nodos hoja del EBP-Octree. Como cada poligono puede atravesar varios
nodos hoja del Octree se utiliza el algoritmo 3DDDA (Three-dimensional
digital difference analyzer), que recorre todos los poligonos que forman la
frontera del sélido, calculando para cada uno los nodos hoja que corta o
atraviesa.

Determinacion del exterior y del interior de sélidos cerrados y 2-variedad.
Para determinar qué nodos del octree son interiores y cuales son exteriores
al sélido se parte de los nodos hoja, que son los que estan en la frontera del
solido. Se utiliza la posicion de las esquinas (dentro o fuera del solido) y se
hace un recorrido de abajo hacia arriba, propagando sus valores.

3.1. Fundamentos del EBP-Octree

Los EBP-Octree se basan en los BP-Octree los a su vez se fundamentan en la idea
utilizada en los BSP-Trees (Fuchs, Kedem, and Naylor 1980; Thibault and Naylor
1987; Naylor, Amanatides, and Thibault 1990). Estos tltimos son una estructura de
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datos jerarquica que particionan recursivamente el espacio de la escena o los objetos

en dos partes que, a partir de un plano, obteniendo celdas convexas. Por contra los
EBP-Octree particionan el espacio o el objeto en ocho partes, utilizando como
estructura para almacenar la informacion un octree, de manera que se puedan
utilizar como indices espaciales.

Las deficiencias fundamentales de los BP-Octree son:

Solo pueden trabajar con modelos cuyo ntimero de poligonos no supere los
dos millones.

Trabajan con una longitud de palabra de memoria de 32 Bits, lo cual limita
el nimero maximo de niveles del arbol a once.

No tiene definidos algoritmos que calculen la deteccion de colisiones entre
modelos.

Las caracteristicas nuevas que aportan los EBP-Octree son:

Trabajan con una longitud de palabra de memoria de 64 Bits, lo cual permite
tener arboles con hasta 20 niveles de profundidad.

Optimizan el algoritmo 3DDDA en el calculo de los nodos que son cortados
por un poligono.

Proporcionan diferentes métodos para la seleccion de planos relevantes en
la creacion de las envolventes.

Calculan el EBP-Octree out-of-core, lo que permite construir solamente una
vez el EBP-Octree en ordenadores que tengan un tamafio de memoria
limitado, almacenandose en disco segtin se va calculando.

Calculan progresivamente las envolventes, almacendndolas en disco de
forma gradual conforme se van obteniendo.

Calculan previamente cuantos niveles del EBP-Octree se tienen que
mantener en memoria principal, antes de la carga de este en memoria
principal. El nimero de niveles dependera de la memoria disponible del
ordenador en el que se esta trabajando.

Utilizan memoria caché para optimizar las operaciones de calculos de
inclusién punto en solido y de distancias de un punto a un modelo.



134 Interaccion haptica en tiempo real con modelos graficos de alta resolucion

e Incorporan la implementacion de algoritmos para el calculo de la colision
entre modelos.

La informacion necesaria para la construccion del EBP-Octree es diferente a la que se
necesita para cargarlo en memoria. Esto da lugar a dos tipos diferentes de EBP-
Octree: el EBP-Octree de construccion y el EBP-Octree definitivo.

Los EBP-Octree de construccion van a tener sélo cuatro tipos de nodos:
e Nodo blanco, cuando el nodo esta totalmente fuera del sélido.
e Nodo negro, cuando el nodo est4 por completo dentro del solido.

e Nodo gris, cuando el nodo tiene una parte dentro y otra parte fuera del
solido.

e Nodo hoja. Son nodos terminales del arbol que son cortados por la frontera
del solido.

Los EBP-Octree definitivos ademas de los cuatro tipos de nodos anteriores utilizan
un tipo de nodo mas:

¢ Nodo gris separador. Pertenecen todos a un mismo nivel del Octree, el cual
se selecciona previamente a la carga en memoria principal del EBP-Octree,
y es el que se utiliza de limite en el EBP-Octree entre los nodos que estan en
memoria principal y los que estan guardados en disco (ver Figura 42).

Nodos grises separadores
Nivel de corte 5

Nivel Méxi%l

j Arbol cargado en memoria -S...:L:i'bci cargado en memoria Subdrbol vecdino Subdrbol en disco

Figura 42. Posicion de los nodos grises separadores en el EBP-Octree.
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Los nodos blancos y negros no se tienen que almacenar en la estructura, ya que no
aportan ninguna informacion relevante para el calculo de la inclusién punto en
solido o el de la colision, pues sdlo se utilizan para la visualizacion del modelo. Para
los nodos grises, grises separadores y hoja se guardan una serie de planos cuyos
semiespacios interiores son utilizados para intersecarlos con el volumen del nodo,
obteniéndose un volumen convexo que engloba a la parte del sélido contenido en
ese nodo.

Ademas, para los nodos grises separadores se necesita almacenar un vector de tamafio
ocho en el que se guardan las posiciones del archivo donde se encuentran
almacenados los subarboles de cada uno de los hijos. En la Figura 43 se puede ver un
nodo hoja sobre el que se ha calculado la envolvente convexa.

Figqura 43. Nodo hoja. Los triangulos rosas se corresponden con los poligonos del sélido, los
poligonos de color cian forman la envolvente convexa calculada y los de azul determinan los
poligonos aiiadidos de las paredes del nodo.

En los nodos hoja también se tiene que guardar una lista de referencias a los
poligonos de la frontera del sélido que cortan o atraviesan a cada nodo, algo similar
a como se hace en los Polytree (Carlbom, Chakravarty, and Vanderschel 1985).

Al igual que se hace en los SP-Octrees (Cano, Torres, and Velasco 2003), los planos
utilizados para calcular las convexidades de los nodos se extraen de los planos de los
poligonos que forman el solido B-Rep.

Los EBP-Octree utilizan tres vectores para guarda la informacion de los planos
seleccionados para crear su envolvente, el esquema grafico de esta estructura se
puede ver en Figura 44.
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Nodos grises

(D)=
Node=-grises intermedios it

(i)

et
Nodos hojas—

R

Planos 0,31410,1
Pos.hijos

disco . [2]10]15[19[22[26[32[40]

N\

( Vert\lces\ Caras Planos
1

% Vi Z
2%z
3|%V.2

v-1| %, ¥, 2
vIX Yz

N J

Figura 44. Esquema grifico de la estructura de un EBP-Octree.

Cada nodo tiene que guardar una lista de indices de planos asi como el
desplazamiento realizado para poder ser utilizado en el calculo de la envolvente
convexa del nodo.

Ademas de los datos anteriores, los nodos grises separadores tienen que guardar un
vector de tamafo ocho (uno para cada hijo del nodo) en el que se almacena la
posicion en el archivo donde se encuentra guardada la rama del subarbol del hijo
correspondiente.

Los nodos hoja, ademas de los datos de los nodos grises, deben guardar una lista de
indices a los planos que forman la geometria del sdlido y que cortan o atraviesan
dicho nodo.

El algoritmo utilizado para construir el EBP-Octree consta de las siguientes etapas:

e Eleccion del modo de seleccion de los planos que van a formar la
envolvente de los nodos y el porcentaje de planos del octree seleccionados
entre niveles.
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e (Calculo de la caja envolvente del objeto.

e  Calculo del nimero de niveles que va a tener el octree y el tamano del lado
que tendra el nodo en cada uno de ellos.

e Indexacién de los poligonos que forman la frontera del modelo en un grid
3D. La resolucion de este grid vendra dada por el nimero de niveles que
tenga el octree.

e  Construccion del octree. Para ello, en primer lugar se tendran que calcular
los nodos hoja. Estos nodos se obtienen teniendo en cuenta las celdas del
grid anterior que son cortadas o atravesadas por algin polinomio de los
que forman la frontera del objeto. Partiendo de los nodos hoja se van
creando los nodos grises de arriba hacia abajo.

e Creacion de las envolventes convexas de los nodos hoja. Se parte del cubo
del nodo y se recorta con los planos seleccionados de los poligonos que lo
atraviesan.

e Creacion de las envolventes convexas de los nodos grises. Para ello se
toman los planos seleccionados para calcular la envolvente de los nodos
hijos, seleccionando un subconjunto de estos. Este proceso comienza con
los nodos hoja calculando las envolventes de abajo hacia arriba.

e Almacenamiento del EBP-Octree en una serie de archivos para que pueda
ser recuperado en cualquier momento.

En la Figura 45 se puede observar un ejemplo de la jerarquia de volumenes
envolventes que se crean en un EBP-Octree para un modelo concreto: el de la
Amazona Herida.
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a) Real. b) Nivel 1. ¢) Nivel 2.

d) Nivel 3. e) Nivel 4. f) Nivel 5.
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g) Nivel 6. h) Nivel 7. i) Nivel 8.

) Nivel 9. k) Nivel 10.

Figura 45. Ejemplo de las envolventes generadas para los primeros 10 niveles del modelo de
la Amazona Herida de 28 millones de poligonos.
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A continuacion se detallan cada uno de los pasos expuestos anteriormente para la
construccion del EBP-Octree.

3.2. Célculos preliminares para la construccion del EBP-Octree.

Antes de construir el EBP-Octree se necesitan conocer una serie de datos sobre el
modelo, como son el tamario de la caja que lo envuelve y la longitud media de los
lados de los poligonos que los forman. A partir de ellos se calculan el nimero de
niveles que va a tener el EBP-Octree, asi como el tamarfio de los lados de todos los
nodos que forman parte de él. En las subsecciones siguientes se detalla su proceso
de obtencion.

3.2.1. Caélculo de la caja envolvente del modelo.

En primer lugar lo que se hace es calcular la caja envolvente del modelo que se
encuentra alineada a los ejes de coordenadas (Axis-Aligned Bounding Box (AABB),
(Bergen 1997)). La caja envolvente se representa con dos puntos significativos, el
maximo y el minimo (ver Figura 46):

CajaEnvolvente = (PuntoMin(Xmin, Ymin, Zmin), PuntoMax(Xmax, Ymax, Zmax));

El calculo de la caja envolvente se realiza recorriendo el vector donde se almacenan
todos los vértices de los poligonos que forman la frontera del solido. En este
recorrido se van calculando, para cada una de las coordenadas X, Y y Z, los valores
minimos y maximos.
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Min

Figura 46. Puntos significativos para representar una AABB.

3.2.2. Creacion del indice espacial.

La creacion del indice espacial se puede realizar siguiendo una de las dos estrategias
clasicas para la construccion de arboles: la bottom-up o la top-down. En nuestro caso
se ha elegido la primera de ellas, es decir la de abajo hacia arriba. Para ello lo primero
que se tiene que hacer es calcular todos los nodos hoja. Este proceso comienza
calculando una rejilla espacial en 3D en la que estan incluidos todos los poligonos
que forman la frontera de solido. El tamafio de esta rejilla viene dado por el nimero
maximo de niveles con los que se desea calcular el octree, que se corresponde con el
tamano de sus nodos del ultimo nivel. Partiendo de la rejilla anterior se calculan
todos los nodos que son cortados o atravesados por los poligonos del sélido. Estos
nodos se corresponden con los nodos hoja del octree. Una vez identificados todos los
nodos hoja ya se pueden calcular todos los nodos intermedios del octree. Este
proceso comienza calculando, para cada nodo hoja, un valor en octal (el octcode) el
cual proporciona el camino que se tiene que seguir desde el nodo raiz hasta el nodo
en cuestion. Siguiendo este camino de abajo hacia arriba se van creando de forma
progresiva todos los nodos intermedios.

Debido a la naturaleza del proceso de construccion del octree descrito en el parrafo
anterior, la primera tarea se tiene que realizar es la indexacion de todos los poligonos
que forman el solido, asighando estos a todos los nodos hoja que atraviesan o cortan.
Este proceso se realiza utilizando el octcode de cada uno de los poligonos. El octcode,
se calcula como un cédigo Morton tradicional (Morton 1966).



142 Interaccion haptica en tiempo real con modelos graficos de alta resolucion

Para poder calcular la celda de la rejilla a un nivel determinado donde cae un punto
se utilizar la siguiente formula:

21
Ny = floor(w_d (pd - dmin))

donde N es la coordenada discreta, [ es el nivel de profundidad, d la dimension, wa
es lalongitud del nodo raiz de dimension d, dwin es el valor minimo de la coordenada
correspondiente a la dimension d y pa es el valor de la coordenada d del punto p.

La férmula anterior tiene un inconveniente cuando los puntos que se desean
clasificar estan en el borde maximo de la caja envolvente, ya que son asignados al
nodo vecino siguiente, que esta fuera de la caja. Esto se produce por tener intervalos
abiertos por la derecha. Graficamente el problema, para dos dimensiones, se puede
ver en la Figura 47, donde el punto V3, que esta en la parte de la izquierda, se clasifica
bien, pero el punto Vi que estd en la frontera derecha se clasifica en el nodo vecino
que esta fuera de la caja envolvente del sdlido.

Este problema se puede solucionar utilizando diferentes estrategias como:

e TFiltrar los puntos que se clasifiquen en el voxel vecino fuera de la frontera,
asignandolos al nodo vecino por la izquierda, el cual si esta dentro.

e Ampliar un poco el tamafio del nodo raiz.

Vg
oV,

Figura 47. Clasificacion de puntos en nodos.

En este trabajo se ha utilizado la segunda de las estrategias.
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3.2.3. Caodigo Morton.

Cada uno de los nodos que se incluyen en la estructura del EBP-Octree se identifica
con un numero entero largo llamado octcode, el cual depende de la posicion que
ocupe el nodo en el espacio. Este valor es tinico para cadanodo y se calcula siguiendo
una codificacion de Morton (Morton 1966). El octcode sirve para poder saber cudl es
el camino que se debe seguir por el arbol para alcanzar un nodo determinado desde
el nodo raiz. Los digitos del octcode se leen en octal, indicando el nimero del nodo
hijo al que hay que desplazarse para alcanzar al nodo buscado. Esta codificacion en
octal es parecida a la utilizada por Gargantini en (Gargantini 1982).

El codigo Morton se utiliza para calcular los octcodes de los puntos que se quieren
clasificar, es decir, para ver en qué nodo del octree estan.

Este codigo entrelaza el valor de las coordenadas discretas de un punto en binario,
obteniéndose de esta forma un valor tnico para cada punto. Este valor se
corresponde con el nodo en el que estd incluido.

Elintercalado del valor en binario de las coordenadas discretas consiste en combinar
ordenadamente los bits de cada coordenada. Por ejemplo, si tenemos un punto en el
espacio entonces se tienen tres coordenadas X, Yy Z y el entrelazado lo que hace es
tomar el bit mas significativo de la coordenada X, a continuacion el bit mas
significativo de la coordenada Y, después el mas significativo de la coordenada Z, a
continuacion se entrelazan en el mismo orden de coordenadas indicado los segundos
bit mds significativos. Este proceso se repite hasta incluir todos los bits de las tres
coordenadas.

El niimero que se obtiene es tinico para cada uno de los nodos de un nivel del octree,
pero se repite en los diferentes niveles.

Para solucionar el problema de que dos nodos tengan el mismo octcode estando en
diferentes niveles se tiene que anadir al octcode informacion del nivel al que pertenece
el nodo. Para ello se pueden seguir alguno de estos dos criterios:

e La informacion del nivel se anade al octcode por la parte de la izquierda
(Figura 48.a), lo cual produce que los nodos del octree se guarden por
niveles, empezando por los del primer nivel y acabando por los nodos hoja.
Los nodos se guardan siguiendo un orden en anchura.

e Sila informacion se anade al octcode por la derecha (Figura 48.b), produce
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que los nodos del octree se guarden siguiendo un orden en profundidad.

Nivel Codigo Nortom Cédigo Morton Nivel
[ | |
Nodo Valor Binario Valor Decimal Nodo| ValorBinario |Valor Decimal
0 01 64 0 01 1
1 01 65 0 10 2
0 10 128 1 01 5
1 10 129 1 10 6
a) Orden en anchura b) Orden en profundidad

Figura 48. Codigo Morton con informacion del nivel.

Al afadir al codigo Morton la informacion del nivel, se transforma en un localizador
del nodo, ya que con este niimero se pueden conocer las coordenadas exactas que
ocupa un nodo dentro de la caja envolvente. En la Figura 49 se puede ver un ejemplo
de codigo Morton en el que a los nodos del primer nivel de un octree se les ha
anadido la informacion del nivel por la izquierda.

Figura 49. Ejemplo de codigo Morton con informacion del nivel a la izquierda.

La opcion elegida ha sido la de orden en anchura, ya que la estructura propuesta
necesita trabajar con nodos de un mismo nivel, posibilitando esta ordenacion el
almacenamiento y la transmision de los nodos del octree por niveles.
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3.2.4. Calculo del numero de niveles del EBP-Octree.

Tal y como se ha visto en el apartado anterior, el codigo Morton para un octree
necesita tres bits por nivel mas los bits en los que se guarda la informacion del nivel
al que pertenece el nodo. El niimero de bits que se necesitan para codificar en binario
la informacion del nivel viene dado por la féormula:

Numero bits nivel = log,(profundidad_nivel_maximo)

Ecuacion 2. Numero de bits necesarios para codificar hasta un nivel.

Como los modelos con los que se va a trabajar son modelos muy grandes se busca
poder tener un octree con el mayor nimero de niveles. Para maximizar el niimero
de niveles del octree la estructura se ha disefiado para trabajar con procesadores cuya
longitud de palabra sea de 64 bits. De esta manera el octcode se implementa como un
numero entero largo que se almacena en memoria principal utilizando 64 bits. Con
un octcode de 64 bits se podrian codificar octrees de veintitin niveles, pero como ya
se ha comentado se tienen que quitar los bits con la informacion del nivel al que
pertenece el nodo. Asi, si se aplica la Ecuacién 2 para veintitn niveles se necesitan
cinco bits. Al quitar al octcode los bits con la informacién del nivel solo quedan
cincuenta y nueve bits para codificar los niveles. Con este nimero de bits se pueden
codificar octrees con diecinueve niveles, ya que 19 * 3 = 57 bits mas los 5 del nivel
hacen un total de 62 bits. Como el nodo raiz es la caja envolvente del modelo no hace
falta que se incluya en el octcode ya que a €l se accede directamente. Por todo lo
anterior, con un octcode de 64 bits se podrian codificar localizadores de nodos con un
nivel maximo de veinte. En la Figura 50 se puede apreciar graficamente como se
distribuyen los bits en un octcode. En color verde los bits del nivel, en amarillo dos
bits que no se utilizan y en azul los bits donde se almacena la informacion del octcode.
Los dos bits que se han quedado libres se podran utilizar més adelante para codificar
cualquier informacion de los nodos.

Bit nivel Sin uso, Hijo nivel 17 Hijo nivel 18 Hijo nivel 19

D O Dt Y M-

6362 616059585756 .... 8 7 6 5 4 3 2 10

Figura 50. Octcode de 64 bit.



146 Interaccion haptica en tiempo real con modelos gréficos de alta resolucion

El nimero de niveles con los que se va a calcular el EBP-Octree es un dato
fundamental, ya que de €l va a depender la resolucion maxima con la que se va a
calcular la estructura jerarquica de volimenes envolventes. Un octree de 20 niveles
permite tener modelos cuyo niimero méaximo de nodos hoja sea de 8%, siendo estos
mas que suficientes para representar modelos formados por varias decenas de
millones de poligonos con una muy buena calidad o resolucion.

Como se ha visto anteriormente el tamafno maximo de niveles que puede tener el
octree utilizando 64 bits para guardar los datos es de 20. No siempre es necesario
calcular el EBP-Octree con el tamafio maximo de niveles, ya que esto implica, por un
lado, un tiempo de calculo muy grande y por otro que se tenga que utilizar mucha
memoria para poder almacenar el EBP-Octree, obteniéndose una resolucion tan
grande que graficamente no pueda ser apreciada por el ojo humano. Por esto se hace
necesario utilizar un método de calculo que se adapte al modelo, por ejemplo,
comparando la resolucion o el tamano de los poligonos que forman la frontera del
solido con el tamafio de la caja que lo envuelve. Utilizando este criterio se consigue
que la obtencion del nivel maximo del octree se adapte al modelo sobre el que se
desea calcular el EBP-Octree.

Para el calculo del nivel maximo del EBP-Octree se han planteado varios métodos
con distintas estrategias y se han comparado los resultados obtenidos. Estas
estrategias son:

1. La que toma el lado del poligono mayor y lo compara con el lado de la caja
envolvente mayor.

2. Laque coge el lado del poligono menor y lo compara con el lado de la caja
envolvente menor.

3. Laque toma la media mayor de los lados de los poligonos y lo compara con
el lado mayor de la caja envolvente.

4. La que calcula la media mayor de los lados de los poligonos y lo compara
con el lado menor de la caja envolvente.

5. Laque toma la media menor de los lados de los poligonos y lo compara con
el lado mayor de la caja envolvente.

6. La que calcula la media menor de los lados de los poligonos y lo compara
con el lado menor de la caja envolvente.
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7. La que toma la media de los tamanos de los lados de los poligonos que
forman la frontera del sélido y la compara con el lado de mayor tamario de
la caja envolvente del modelo.

Todas estas técnicas producen resultados muy similares en el calculo del nivel
maximo del octree, aunque la que mejores resultados proporciona es la propuesta en
ultimo lugar.

El nivel maximo del EBP-Octree se obtiene como el niimero de veces que se puede
dividir entre dos el lado mayor de la caja envolvente y cuyo valor sea mayor que el
tamano medio de los lados de los poligonos que forman la frontera del solido (ver
Ecuacién 3). El procedimiento que calcula el nivel maximo del octree se puede ver en
el Algoritmo 1.

L= maX(Xmax — Xnin» Ymax — Ymin» Zmax — Zmin:)

a= avg(longitudaristai) /i= 0..Ngristas

L
Nivel maximo = mini € (1..20)/ si<a

Ecuacion 3. Calculo del nivel maximo del EBP-Octree.

void calculaNivelMaximo() {
double suma = 0.0, media = 0.0;
for (int i = 0, fin = this->flist.size(); i < fin; i++) {
suma=distancia(this->vlist.at(this->flist.at(i).verts[0]),
this->vlist_at(this-—>flist.at(i).verts
[this—>Flist.at(i).nverts - 1]));
for (int j = 0; j<this->flist.at(i).nverts - 1; ++j) {
sumat+=distancia(this->vlist.at(this->flist.at(i).verts[j]),
this->vlist.at(this->flist.at(i).verts[j + 11));

suma /= this->flist.at(i).nverts;
media += suma;

media /= this->flist.size();
int nivel = 0;
double lado_ma = this->calculaMedialLadoCuboEnvolvente(this->bbox);
while (lado_ma >= media) {
nivel++;
lado ma /= 2;

}
this->MAX_NIVEL = nivel;

Algoritmo 1. Procedimiento para calcular el niimero de niveles del octree.




148 Interaccion haptica en tiempo real con modelos gréficos de alta resolucion

3.3. Célculo de los nodos hoja.

La construccion del EBP-Octree se hace de abajo hacia arriba. Debido a esto en
primer lugar se tienen que calcular los nodos hoja. Para ello se recorren todos los
poligonos que forman la frontera del solido obteniendo todos los nodos hoja que son
cortados, incluyendo en una lista, para cada uno de ellos, el octcode del nodo hoja y
el nimero de poligono. La lista resultante se ordena por octcode y a partir de ella se
crean los nodos hoja, uno por cada octcode diferente. En cada nodo hoja se incluye
una lista con todos los poligonos que lo cortan. Por tiltimo se calculan las envolventes
de cada uno de estos nodos, seleccionando un porcentaje de los planos que incluyen
a los poligonos que cortan al nodo hoja. En las siguientes subsecciones se detalla este
proceso.

3.3.1. Clasificacién de los poligonos en nodos hoja.

Un paso fundamental para la construccion del EBP-Octree es el calculo de los nodos
hoja del octree que son cortados o atravesados por los poligonos que forman la
frontera del solido.

Los poligonos que forman la frontera del solido pueden tener tamafio muy dispar.
Por este motivo se pueden tener poligonos que estén por completo dentro de un
nodo hoja y otros poligonos que sean tan grandes que atraviesen varios nodos hoja
del octree.

Antes de comenzar el proceso de indexacion de los poligonos se calcula el octcode al
maximo nivel para cada uno de los vértices que forman parte de la frontera del
modelo. Estos octcodes se almacenan en un vector, ordenados de igual forma que el
vector de vértices. De esta forma se evita tener que calcular para cada poligono que
lo incluya el octcode del vértice.

El célculo de todos los nodos hoja que son atravesados o cortados por un poligono
se realiza siguiendo los siguientes pasos:

1. Setoma un poligono y para cada uno de los vértices que lo forman se calcula
el octcode al nivel maximo del octree.

2. Se calcula el nodo padre comtn en el que se incluyen los vértices del
poligono.
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3. Se van comprobando los nodos hijos del nodo comun para ver si son
cortados por el poligono. Los nodos cortados son incluidos en una lista.

4. Se toman de la lista los nodos del siguiente nivel, comprobando si los nodos
hijos son cortados por el poligono. En este caso se incluyen en la lista.

5. Este proceso se repite hasta que se llega al nivel maximo del octree.

6. Cada nodo hoja atravesado o cortado por un poligono se almacena en una
lista en forma de tupla con dos valores: <octcode del nodo hoja, identificador
del poligono >.

El siguiente algoritmo calcula el nodo padre comuin a todos los vértices del poligono
(Algoritmo 2).

int desplaza;
desplaza = MAX_DEPTH - MAX_NIVEL;
face oct.hi = fi;
face_oct.octcode = vérticesSPl->at(this->Flist.at(fi).verts[hi]).octcode >>
(desplaza * 3);
++hi;
while (hi < nv) {
oct = vérticesSPl->at(this->flist.at(fi).verts[hi]).octcode >> (desplaza *
3);

if(face_oct.octcode™oct){// Si es distinto con XOR (face_oct.octcode!=oct){
face _oct.octcode = face oct.octcode >> 3;
desplazat++;

} else ++hi;

//Se le pone el nivel adecuado de la caja que engloba a todos los puntos del
//poligono
ifT (desplaza) {
//Se desplaza el octcode hasta su posicioén inicial.
Fface_oct.octcode = face_oct.octcode << (desplaza * 3);
//Se quita los bits del nivel
face oct.octcode = face oct.octcode & OCTCODE MASK;
//Se le pone el nivel de la caja que engloba a todos los puntos del poligono
face_oct.octcode = face_oct.octcode | levelBits[MAX DEPTH - desplaza];

Algoritmo 2. Cdlculo del nodo padre comiin que engloba un poligono.

Graficamente el proceso para calcular el nodo padre que contiene a todos los vértices
de un poligono se puede ver en la Figura 51. En la Figura 52 se puede ver un ejemplo
de como se calculan todos los nodos hoja que son cortados por un poligono.
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| N

a) Poligono corta dos nodos hoja b) Vista planta

> 4

c) Vista alzado d) Vista perfil

>

e) Nodo padre incluye poligono f) Nodo padre vista planta
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g) Octcode de los vértices poligonos h) Nodos hoja 2 y 3 cortados poligono

Figura 51. Proceso de calculo de nodos hoja cortados por un poligono.

Poligono 1
verices | Nivel | s nive
Vi

3 132
V2 3 133
V3 3 132

a) Octcodes de los vértices que forman el poligono 1.

Octcode nodo padre
2 13

b) Octcode del nodo padre que engloba al poligono 1.

Octcode Nodos hoj
e Lista de Poligonos que |
m cortan al nodo hoja ‘
1

3 132

3 133 1‘

c) Lista de nodos hoja que son cortados por el poligono 1.

Figura 52. Ejemplo del proceso de cdlculo de todos los nodos hoja que son cortados por un
poligono.
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Para saber si un poligono corta o atraviesa un cubo se ha utilizado el teorema de los
ejes separados (SAT) optimizado por Moller (Akenine-Moller 2001) para la deteccion
de la interseccion entre un cubo y un triangulo. El algoritmo que calcula todos los
nodos hoja que son cortados por un poligono es el siguiente (Algoritmo 3).

std: :vector<OCTCODE_T> nodosCorte;
OCTCODE_T octCode;

Coord boxcenter[3], triverts[3][3];
nodosCorte.push_back(face_oct.octcode);
for (int j =0; j < 3; +J) {

triverts[j][0] = vlist.at(this->flist.at(fi).verts[j])-xQ;
triverts[j][1] = vlist.at(this->flist.at(fi).verts[j])-vO:
triverts[j][2] = vlist.at(this->flist.at(fi).verts[j])-zQ;

¥
//Se mira hijo por hijo y el que se corta al poligono lo afiado a una lista.
//Se recorre esta lista hasta que quede vacia.
//Para ver si el poligono corta al nodo se utiliza el teorema de los ejes
separados.
while (nodosCorte.size() = 0) {
oct = nodosCorte.front();
nodosCorte.erase(nodosCorte.begin());
int nivel = oct>>BITS CODIGO;
if (nivel<this->MAX_NIVEL) {
nivel++; //Ya que los hijos tienen un nivel mas
oct = oct >> (MAX_DEPTH - nivel)*3;
for (int 1 = 0; 1 < 8; i++) {

octCode = oct | i;

octCode = octCode << (MAX_DEPTH - nivel)*3;
octCode = octCode& OCTCODE MASK;

octCode = octCode | levelBits[nivel];

MyBBox curBBox = this->getBBox(octCode, dmin, f[nivel]);

boxcenter[0] = (curBBox.max.x() + curBBox.min.x()) 7/ 2;
boxcenter[1] = (curBBox.max.y() + curBBox.min.y(Q)) 7/ 2;
boxcenter[2] = (curBBox.max.z() + curBBox.min.z()) / 2;

//triBoxOverlLap=1 Entonces se superponen el triangulo y el box

//triBoxOverLab=0 Entonces no se superponen el triangulo y el box

iT (triBoxOverlap(boxcenter, boxhalfsize[nivel], triverts)) {
nodosCorte.push_back(octCode);

}

¥
} else {
face oct.octcode = oct;
_tr->push_back(face_oct);
}
}

Algoritmo 3. Cdlculo de los nodos hoja cortados por un poligono.

Una vez que se han recorrido todos los poligonos que forman la frontera del sélido
se tiene una lista de tuplas con los octcodes y el identificador del poligono que lo corta.
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Esta lista se utiliza para generar los nodos hoja.

3.3.2. Gestion out of core de la lista de nodos hoja.

Como puede ser muy grande y ocupar mucho espacio en memoria, para su
generacion se utiliza una estrategia basada en la técnica de Divide y Venceras con
gestion out-of-core en memoria externa.

Fichero 1

Ordenados por Octcode en memoria utilizando Quicksort_,
200 MB

[

Fichero 2

. Ordenados por Octcode en memoria utilizando Quicksort_,
200 MB

‘Fichero n

. Ordenados por Octcode en memoria utilizando Quicksort,
200 MB

nosabiop 1od
BLLIBIXD UoIDeusplO

Figura 53. Estructura de archivos temporales para la indexacion espacial.
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Dicha estrategia consiste en ir anadiendo tuplas a la lista hasta que alcanza un
tamafo maximo indicado. Dicho valor se obtiene en funcion del tamafio de la
memoria principal de la maquina en la que se esta generando el EBP-Octree. Una
vez alcanzado el tamafio méximo la lista se ordena por octcode, ya que esta se genera
ordenada por identificador de poligono. Este proceso se repite para todos los
poligonos que forman parte de la frontera del sdlido, almacenado todas las listas en
diferentes archivos que se van numerando correlativamente.

El proceso anterior genera una serie de archivos que estan formados por una lista de
tuplas ordenadas por octcode. Estos archivos se ordenan utilizando un algoritmo
clasico de ordenacion externa por mezcla (Mergesort), obteniéndose una tnica lista
en memoria que contiene en cada celda un octcode y una lista de identificadores de
poligonos que cortan a ese nodo. Todo este proceso se puede ver en la Figura 53 para
un tamafno maximo de memoria de 200 MB.

3.3.3. Construccion de los nodos hoja.

Los nodos hoja se construyen a partir de la lista comentada en el apartado anterior.
Como en cada una de las celdas de la lista se tiene un octcode y una lista de
identificadores de poligonos, para cada una de las celdas de la lista se crea un nodo
hoja que ocupa un volumen dentro de la caja envolvente del modelo que viene dada
por su octcode.

Ademas, en cada uno de los nodos hoja del octcode se afiade la lista con todos los
identificadores de poligonos que cortan o cruzan el nodo, la cual ya esta en la lista
de la celda. Adicionalmente a cada nodo hoja se le afiaden dos coordenadas que dan
la posicion y el tamafio de la caja del nodo. Para guardar la informacion de la caja
solo se necesitan sus coordenadas maxima y minima. Este tltimo dato, que sdlo se
utiliza en la fase de creacidn, se almacena con el objetivo de agilizar los calculos en
una etapa posterior.

Los nodos hoja creados se almacenan en un vector en memoria principal.

3.3.4. Creacion de las envolventes convexas de los nodos hoja.

Para la creacién de las envolventes convexas de los nodos hoja se sigue un proceso
similar al descrito en los BP-Octree (Melero 2008). En este trabajo se realizan una serie
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de mejoras en algunos de los pasos con el objetivo de poder trabajar con modelos
formados por varias decenas de millones de poligonos. Las etapas que se modifican
son:

3.3.4.1. Célculo de puntos de corte sobre las aristas de la caja envolvente del
nodo hoja.

Siuna de las caras de un nodo hoja es cortada o atravesada por uno de los poligonos
que forman parte de la frontera del solido implica que esa cara atraviesa también un
nodo hoja vecino al primero. Los nodos hoja vecinos comparten vértices y aristas
entre si. De esta forma si una arista es cortada por un poligono de la frontera implica
que los cuatro nodos hoja vecinos que comparten esta arista se encuentran dentro de
la lista de nodos hoja creados. Teniendo en cuenta todo lo anterior, para optimizar el
calculo de los puntos de corte sobre las aristas de las cajas envolventes de los nodos
hoja, las aristas se han indexado para sélo tener que realizar los cdlculos una tinica
vez sobre cada una de ellas. En la Figura 54 se puede observar una vista superior de
dos nodos vecinos que comparten una arista que es cortada por dos poligonos de la
superficie del solido. Como se puede apreciar los puntos de corte son comunes para
todos los nodos que comparten esa arista.

Puntos de corte comun

arista tipo \ arista tipo 1

arista tipo 2

arista tipo1l arista tipo 1

Arista comun

Figura 54. Arista comiin a dos nodos. Solo se calculan los puntos de corte una vez.

Dado el ingente niimero de nodos en tltimo nivel, para poder indexar las aristas de
las cajas de los nodos se han dividido en tres grupos: las aristas de la coordenada X,
las de la coordenada Y y las de la Z. En la Figura 55 se pueden ver marcados con
colores los tres grupos de aristas de la caja.
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A

P

—_ Aristas coodenada Z
Aristas coodenada X
—— Aristas coodenada Y

Figura 55. Distribucion de las aristas en tres grupos.

El calculo de los puntos de corte sobre las aristas de la caja se puede realizar de forma
independiente para cada uno de los grupos. El proceso para calcular los puntos de

corte sobre una arista de la caja se realiza siguiendo los pasos descritos a

continuacion:

En primer lugar se toman todas las cajas envolventes de los nodos hoja y se
crean tres listas de aristas, una para cada grupo. En estas listas se almacena
el vértice inicial, el vértice final y el identificador del nodo hoja por el que se
ha insertado. Los valores de los vértices se toman directamente del nodo
hoja ya que estos se han calculado y almacenado en la etapa anterior. El
vértice inicial y final se introducen, para todas las aristas, en el mismo orden.
Por ejemplo, para una arista del grupo de coordenadas Y el vértice inicial es
el del plano inferior de la caja y el final el del superior. Este orden es
necesario para poder aplicar el siguiente paso.

Una vez creadas las tres listas con todas las aristas de las cajas de los nodos
hoja se ordenan por la posicion de los vértices iniciales y, si estos coinciden,
entonces por la posicion de los vértices finales. Esta ordenacién obtiene una
lista de aristas comunes agrupadas una tras otra, diferenciandose solo en el
indicador del nodo hoja.

Con las aristas ordenadas ya se puede empezar a calcular los puntos de corte
sobre la arista. Para ello se toma la primera arista de una de las listas y se
calculan dichos puntos tomando los poligonos que atraviesan el nodo hoja
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al que referencia. Para calcular si una arista es cortada por un poligono se
utiliza el algoritmo de Moller (Moller and Trumbore 2005) el cual calcula la
interseccion de un rayo sobre un triangulo de manera 6ptima. En cada celda
de la nueva lista a la vez que se van guardando los puntos de corte se van
calculando y almacenando la referencia al punto de corte mayor en esa
arista y una referencia al poligono con el que se ha obtenido ese punto
mayor.

e Una vez que se ha calculado todos los puntos de corte se afiade la referencia
a la posicion en la lista de la arista en el nodo hoja.

e Se toma la siguiente arista de la lista ordenada y se compara con la tiltima a
la que se le han calculado los puntos de corte. Si el vértice inicial coincide
entonces solo hay que anadir la referencia de ultima arista calculada en el
nuevo nodo hoja. Para comparar dos aristas sdlo hay que tener en cuenta el
vértice inicial, ya que todas las aristas tienen el mismo tamafio por ser de
cajas envolventes de nodos que estan al mismo nivel. Este paso se repite
mientras la arista siguiente coincida con la tltima arista calculada. Sila arista
no coincide con la ultima calculada entonces se repiten los dos pasos
anteriores.

e El proceso se repite mientras queden aristas de un grupo. Cuando se han
chequeado todas las aristas de un grupo se libera la memoria ocupada por
la lista de aristas y se chequean las del siguiente grupo.

El seudocodigo donde se recoge todo este proceso se puede ver en el Algoritmo 4.

3.3.4.2. Puntos de corte sobre las caras de la caja envolvente de los nodos hoja
con los poligonos que forman la frontera del sélido.

Una vez que se han calculado todos los puntos de corte sobre las aristas de la caja
envolvente de los nodos hoja, puede darse el caso de que se tengan nodos hoja que
son atravesados por los poligonos de la frontera del solido y que ninguna de sus
aristas sea cortada. Se puede ver un ejemplo de un nodo hoja de este tipo en la Figura
56.
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Figura 56. Nodo hoja cuyas aristas no son cortadas por los poligonos de la frontera del
sélido.

for (int 1 = 0; 1 < 3; i++) {
//Se crea la lista de aristas para una de las coordenadas del cubo
for (Index idx = 0; idx<this->hojas.size(); idx++) {
for (int k = i; k< 12; k=k + 3) {
1dXAC = nuevaAristaOrde2(aristasOrde);
aristasOrde.at(1dxAC) .nodoHoja = idx;
}
by
//Se ordenan las aristas por el valor del primer vértice.
sort(aristasOrde.begin(), aristasOrde.end(), comparaArista?);
for (J = 0; j < aristasOrde.size() - 1; j++) {
/*calcula los puntos de corte de cada arista con los triangulos que cortan
el nodo hoja*/
calPuntosCorte(aristasOrde, j);
//Se saltan las aristas que son iguales por no tener que calcularlas
while(comparaPuntos(aristasOrde.at(jJ)-R.P0O, aristasOrde.at(j + 1).R.P0))
{
J=i+1;
}
¥
b

Algoritmo 4. Cdlculo puntos de corte de las aristas de los nodos hoja.

Para este tipo de nodos el proceso de calculo de los puntos de corte de los poligonos
sobre las caras de la caja es similar al proceso anterior aunque ahora se trabaja con
caras en vez de con aristas. Uno de los aspectos que cambia es que ahora para
calcular los puntos de corte sobre las caras aunque se utiliza el mismo método que
en el caso anterior (la interseccion rayo tridngulo de Moller (Moller and Trumbore
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2005)) ahora las caras de la caja se dividen en dos tridngulos y como rayos se toman
las aristas de los poligonos.

3.3.4.3. Eleccion del modo de seleccion de los planos relevantes para el célculo
de las envolventes convexas.

El cdlculo de las envolventes convexas para todos los nodos del octree se realiza a
partir de un porcentaje de los planos de los poligonos mas relevantes que cortan o
atraviesan un nodo. Con el objetivo de simplificar las envolventes resultantes para
cada nodo y asi acelerar los cdlculos de inclusion punto en sélido y de deteccion de
colisiones entre dos modelos, se selecciona un porcentaje de estos planos. Si se
tuvieran en cuenta todos se generarian envolventes mas proximas al volumen del
modelo, aumentando considerablemente el tiempo de calculo y la complejidad de
las mismas. Ademas si el objeto tiene mucha superficie extremadamente convexa la
envolvente se ajusta muy bien al objeto, pero no se consigue el objetivo del EBP-
Octree que es el de simplificar la geometria del objeto. Al seleccionar un porcentaje
de planos, los resultados obtenidos, tanto visuales como de volimenes de las
envolventes, son muy parecidos a si se seleccionan todos los planos, pero con un
tiempo de calculo considerablemente menor.

Ademas del porcentaje de planos seleccionados se debe elegir el modo por el cual se
van a seleccionar unos planos envolventes frente a otros. Para ello se tienen en cuenta
los siguientes criterios:

e Menor offset. En este modo se seleccionan los planos que menos se han
tenido que desplazar a la hora de calcular la envolvente de un nodo.

e De forma aleatoria. Aqui los planos seleccionados se toman al azar. Para ello
se genera un numero aleatorio con la posicion del primer plano y a partir de
aqui se escogen tantos planos como indica el porcentaje.

e Agrupando en claster (K-mediana). En este modo los planos se agrupan en
clisteres dependiendo de su normal y se elige para cada cltster la mediana
de las normales de todos los planos que lo forman.

Las dos primeras formas de seleccionar los planos relevantes para el calculo de la
envolvente son triviales, ya que en una sélo hay que ordenar los planos por
desplazamiento seleccionando un porcentaje de los que menos desplazamiento
tengan y en la segunda se escogen de manera aleatoria. La tercera forma es un poco
mas compleja por esto se explica de manera mas detallada a continuacion.
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3.3.4.3.1. Método de seleccion de planos relevantes K-mediana.

Este método permite seleccionar de manera eficiente los planos relevantes para el
calculo de la envolvente eliminando redundancias de los mismos, agrupando los
planos en funcion de su similitud. Fl criterio de similitud que se utiliza es el de la
normal del plano. De esta manera, si se tiene una supetficie casi llana (ver Figura 57),
todos los planos que la forman tienen la normal muy parecida y todos ellos se
pueden sustituir por uno solo. Si la superficie que se tiene es muy curva, por ejemplo,
una esfera, los planos que se seleccionan estan distribuidos homogéneamente por
toda la superficie.

Figura 57. Parte de atris de la Moldura 26 M.P.

Para la clasificacion de los planos se utiliza un algoritmo k-mediana, siendo una
variante del cldsico k-media (Han, Kamber, and Tung 2001). El algoritmo k-mediana
toma el dato mas centrado del grupo en vez de tomar el dato del centro del grupo
que es lo que hace el k-medias (Han, Kamber, and Tung 2001). El algoritmo K-
mediana se comporta mucho mejor que el k-medias, ya que permite filtrar los valores
anormales y las interferencias o el ruido que pueden tener los datos. En la bibliografia
se pueden encontrar varias implementaciones del algoritmo k-mediana. La primera
implementacion del k-mediana se encuentra en el libro publicado por Kaufman y
Rousseeuw (Kaufman and Rousseeuw 1990) donde se propone el PAM
(Particionamiento Alrededor de las Medianas). De todas las variantes de este
algoritmo en esta tesis se ha utilizado la propuesta de Raymond T. Ng y Jiawei Han
(Ng and Han 1994). Este seudocddigo se puede ver en el Algoritmo 5.
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1. Se seleccionan k planos representativos de forma aleatoria.

2. Se calcula el coste total TCin para todos los pares de planos < P;, Ph >, donde P esta
seleccionado, y Phno.

3.  Se selecciona el par < Pj, Ph > que tiene el valor minimo para TCin. Si éste valor es
negativo, se sustituye Pi por Pny se vuelve al paso 2.

4. En caso contrario, para cada plano no seleccionado, se encuentra su representante
mas cercano y se finaliza el algoritmo.

Algoritmo 5. Seudocodigo del algoritmo utilizado para calcular el k-mediana.

El Algoritmo 5 utiliza la distancia euclidea en 2 dimensiones como valor de coste entre
dos planos. Esta distancia se calcula pasando el vector normal de cada uno de los
planos a un sistema de coordenadas esféricas. Como los vectores estan normalizados
y la esfera utilizada tiene un radio igual a uno, entonces se pueden comparar las
normales so6lo con los angulos que forman 0 y p. La férmula para comparar las
normales se puede ver en la Ecuacién 4.

TCp = (6; — 0)*+ (pi — pj)?
Ecuacion 4. Comparacion de normales.

El Algoritmo 5 tiene el inconveniente de que necesita conocer a priori el namero de
agrupaciones que se tienen que hacer. El tiempo de construccion del octree y los
resultados visuales obtenidos varian bastante dependiendo de este valor. En la
seccion 3.7 se realizard un estudio para conocer la mejor opcién del valor del
porcentaje. El niimero total de agrupaciones se obtiene como un porcentaje sobre el
total de los planos (ver Ecuacion 5).

La seleccion del namero de agrupaciones se realiza mediante un estudio detallado,
comparando los resultados visuales obtenidos con el tiempo total de construccion
del octree. Los resultados de dicho estudio, para diferentes valores de este
parametro, se pueden ver en la seccion 3.1.13.

i ) Numero de planos * valor
Numero de clusteres = [( )]

100

Ecuacion 5.- Numero de clusteres para la seleccion de planos relevantes.

En la bibliografia se pueden encontrar otros algoritmos que utilizan técnicas
evolutivas o que seleccionan el niimero de agrupaciones de manera automatica. Uno
de ellos es el QT clustering (Quality Treshold clustering) (Heyer, Kruglyak, and
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Yooseph 1999). Su uso queda descartado debido al gran coste computacional que
tienen asociado.

3.3.4.4. Recorte de los paralelepipedos de los nodos hoja con los planos
relevantes seleccionados.

El proceso de recorte de la caja envolvente de los nodos hoja con los planos
envolventes seleccionados es critico a la hora de la creacion del EBP-Octree, por ser
muy costoso y por depender proporcionalmente del numero de planos
seleccionados. El coste de este proceso se puede medir en tiempo de construccién y
en memoria principal ocupada por la envolvente resultante.

El algoritmo descrito en (Melero 2008) esta disefiado para trabajar solamente con
modelos de hasta dos millones de poligonos. Como en la mayoria de los modelos
existentes en la actualidad el nimero de estos es mayor, necesitan manejar un gran
numero de nodos hoja y mantenerlos en memoria principal puede provocar un
desbordamiento de esta. Para solucionar este problema lo que se hace es ir
guardando las envolventes de los nodos hoja segtin se van calculando. Esto se puede
hacer sin ningtin problema ya que son totalmente independientes unas de las otras.
La forma de guardar esta informacion se explica en la seccion 3.5.

3.4. Construccion del EBP-octree completo.

Una vez que se han construido los nodos hoja, se han calculado las envolventes y se
han guardado en disco, se pasa a construir el octree. Se puede hacer de dos formas:

e Generando un octree completo en memoria principal.

e Generando un octree por niveles, el cual se va creando nivel a nivel y se va
guardando por niveles en archivos.

La eleccion de la manera de construir el octree se realiza en tiempo de ejecucion,
valorando para ello una serie de parametros como son la cantidad de memoria
principal del ordenador donde se calcula el octree, el tamafio en numero de
poligonos, la resolucion del modelo, el tamafio maximo de niveles que tiene el octree,
etc. Si el modelo es pequeno y el octree cabe en memoria principal entonces el
programa elige la primera opcion, pero si el modelo es muy grande o la memora
principal es muy pequena entonces el programa lo calcula por niveles de abajo hacia
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arriba, generando un octree partido. Esta eleccion se hace porque el mantener el
octree en memoria principal para modelos muy grandes formados por varias
decenas de millones de poligonos es inviable, ya que en la mayoria de ordenadores
se desbordaria la memoria principal. Como posteriormente se ver3, el crear el octree
por niveles conlleva que cuando este se cargue posteriormente en memoria dentro
de un escenario también se cargard partido. En la Figura 58 se puede ver graficamente
como se crea el octree. La parte en rosa es la que se mantiene en memoria y la parte
en azul claro es la que se mantiene en disco.

Nodo Raiz

pebie)

CEICAEEEERY

Nivel de corte

BLUOLWBW us so|

Il Nodos Separadores

UQION|OSE) 8P SOWIXE S[8AIN

A

L)

Nodos Hoja

Almacenado en disco
- Cargado en memaoria

Figura 58. Octree que no cabe en memoria y ha sido generado partido.

La construccion del octree se realiza utilizando la técnica de top-down. Para ello se
toman los octcodes de los nodos hoja, los cuales marcan el camino que se debe seguir
desde el nodo raiz hasta el nodo hoja en cuestion. Con el octcode y basandose en el
trabajo de Gargantini (Gargantini 1982) se puede saber, en cada nivel del octree, cudl
es el hijo por el que se tiene que seguir para llegar al nodo hoja.

El proceso de construccion del octree comienza tomando el primer octcode del vector
de nodo hoja. Como todavia no hay ningtin nodo intermedio se crea el nodo raiz del
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octree. A continuacion se calcula con el octcode el nimero del nodo hijo por donde se
tiene que seguir. Como tampoco estd creado se crea. Estos pasos se van repitiendo
hasta llegar al nodo hoja. Seguidamente se toma el segundo octcode y se repite el
proceso anterior. En este caso puede ser que no se tengan que crear todos los nodos
ya que han podido ser creados con el octcode anterior, por ejemplo, el nodo raiz. El
proceso anterior se repite para todos nos nodos hoja que se tienen en el vector.

Un ejemplo gréfico se puede ver en la Figura 59, donde se representa la construccion
del octree completo en memoria a partir del octcode 37134256543456)s. Lo primero
que hace es calcular el nivel maximo del octree, siendo para este caso once (37s=nivel
11). A continuacion, se va calculando el camino que se tiene que seguir, creandose
para cada nivel los nodos intermedios.

pessssssscsscsiisananas BT P e — -

Nivel2hio4 AN\
i Nivel 3 hijo 2

Nivel 9 hijo 4
Nivel 10 hijo 5

H .
T T L R TP P P T T T e )

Fiqura 59. Creacion de nodos para el octcode 37134256543456)s

Cuando la construccion del octree se hace de con memoria externa el proceso es
similar. Lo tnico que cambia es que las envolventes de los nodos intermedios se
guardan en archivos seguin se van calculando, y una vez guardadas se liberan de la
memoria.
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3.4.1. Caélculo de la envolvente de los nodos grises por niveles del EBP-
Octree.

Como ya se ha visto, la construccion del EBP-Octree se puede hacer de dos formas
distintas. Cuando el octree es pequefio y cabe en memoria o cuando es mas grande
y no cabe en memoria. Si el EBP-Octree se crea en memoria el proceso de
construccion sigue los pasos que se han detallado anteriormente. Pero si este se va a
construir partido por niveles el proceso cambia para no desbordar la memoria
principal. Aqui el cédlculo de las envolventes se hace de forma progresiva
destruyéndose las que ya no se van a utilizar mas.

Mas detalladamente: el proceso de célculo de las envolventes de los nodos grises
consiste en tomar todos los datos de los nodos hijos (planos envolventes y vértices
de los poligonos de las envolventes) y se calcula la envolvente siguiendo los pasos
detallados para el célculo de la envolvente del nodo hoja. Una vez obtenida la
envolvente del nodo gris se guarda en los archivos, se propaga el valor de las
etiquetas de las esquinas de los nodos hijos sobre el padre y se libera el espacio que
ocupaban los nodos hijos, ya que esto no van a ser utilizados mas en el proceso de
construccion del EBP-Octree. El seudocddigo donde se detallan todos estos pasos se
puede ver en el Algoritmo 6.

CalculoEnvolventeNodoGris(NumNodo)
lista listaPuntosEnvolventesHijos;
lista numPlanosEnvolventesHi jos;
Para cada uno de los hijos del nodo gris
Afadir puntos envolventes sobre la lista listaPuntosEnvolventesHijos
Anadir planos envolventes sobre la lista numPlanosEnvolventesHi jos
calcularEnvolventeNodoGris(listaPuntosEnvolventesHijos,
numPlanosEnvolventesHi jos)
Guardar envolvente en archivos
Propagar posicion esquinas hijos sobre nodo padre
Calcular posicion (dentro o fuera del sé6lido) de los nodos hijos terminales
Liberar de memoria la informacién de los nodos hijos

Algoritmo 6. Seudocodigo para el cilculo de la envolvente de un nodo gris en un octree
partido.

3.4.2. Caélculo de los nodos blancos y negros.

En esta etapa la diferencia con los BP-Octree es la siguiente. En el caso de que se
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construya el EBP-Octree partido y almacenado por niveles, el etiquetado de los
nodos blancos y negros se realiza recorriendo los nodos grises del nivel inferior. Se
comprueban las posiciones de las esquinas de los nodos hijos y si estan dentro del
modelo se etiquetan como nodos negros. Si estan fuera son nodos blancos. Todo este
proceso se realiza antes de liberar la informacion de los nodos hijos. Este paso se
puede ver en el Algoritmo 6.

3.5. Gestion del EBP-Octree con memoria externa.

El calculo del EBP-Octree se realiza una sola vez y la jerarquia de envolventes se
almacena en una serie de archivos. Asi cada vez que se necesite insertar en una
escena un modelo calculado previamente solo se tiene que acceder a memoria
secundaria. Para poder trabajar con modelos formados por varias decenas de
millones de poligonos, se crea una estructura de archivos que permite acceder a los
datos deseados de forma eficiente. El nimero de archivos necesarios para guardar la
informacion necesaria del EBP-Octree es de siete. Esta division se realiza asi para
poder acceder a la informacion que se desee directamente, ya que los datos que se
necesitan para visualizar el modelo son diferentes a los que se necesitan para calcular
test de inclusion o de colisiones. Las extensiones de los archivos que se utilizan son:

e “outx”: Almacenan la informacion de los vértices que forman los poligonos
del modelo original. Para cada vértice se guarda el valor de las coordenadas
X, YyZ

e  “.tgl”: En este archivo se almacena informacion de todos los poligonos del
modelo. Para ello se guarda la posicion del vértice dentro del archivo “.vtx”,
ordenados por nimero de vértice. De esta forma, como se conoce el tamafio
en bytes que ocupan en disco los nimeros enteros largos, para acceder a uno
solo hay que multiplicar el tamafio por la posicion del vértice que se quiere
leer. De esta forma se ahorra espacio por no tener que guardar las tres
coordenadas de cada vértice para cada uno de los poligonos que lo
comparten.

e “fen”: En este archivo se almacenan las normales para todos los poligonos
que forman parte del modelo. De cada normal se almacenan los cuatro
coeficientes de la ecuacion del plano (A, B, C, D). Al igual que en el caso de
los vértices se guardan ordenadas por posicion.
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a

e “.ge0”: se almacena, para cada nodo hoja, el nimero de tridangulos que lo
cortan y la posicion de cada tridngulo en el archivo “.tgl”.

e “bup” aqui se almacena la informacion de los vértices que forman la
envolvente calculada de los nodos. Es decir, se guarda, para cada poligono,
un puntero al archivo “.fcn” con la posicion de la normal del plano, a
continuacion el niumero de vértices que forman el poligono y por tltimo las
coordenadas de los vértices.

e “bpl”: se guarda la informacion de los planos seleccionados para recortar el
nodo: nimero de planos seleccionados y, para cada plano, la posicion de la
normal en el archivo “.fcn” y el desplazamiento que se le ha aplicado al
plano para recortar el nodo (offset). También se guarda el nimero de planos
que forman la envolvente recortada del nodo y un puntero hacia el archivo
“.bup” donde estan almacenados los vértices que forman los planos que se
han obtenido tras recortar el nodo.

e “oct”:Y por tltimo aqui se almacena el octree, guardando la informacion
necesaria para poder montar el arbol. La informacion de los nodos que
forman el arbol se almacena por niveles, empezando por el nodo raiz y
acabando con los nodos hoja. La informacion que se almacena para los
nodos interiores es diferente a la que se almacena para los nodos hoja.

0 Informacion que se guarda para un nodo interior:

* dos bytes para saber como son sus nodos hijos: si son
negros, blancos, grises o nodos hoja.

* Un puntero hacia este mismo archivo, donde esta
almacenado el primer nodo hijo.

*  Un puntero hacia el archivo “.bpl” donde se almacenan los
planos que forman la envolvente recortada del nodo.

0 Paralos nodos hoja la informacion que se guarda es:

* Un puntero hacia el archivo “.geo”, con los tridngulos
reales del modelo que cortan a ese nodo hoja.

*  Un puntero hacia el archivo “.bpl” con la informacién de
los planos envolventes obtenidos tras el recorte del nodo.
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En la Figura 60 se puede ver graficamente como se relacionan todos estos archivos
unos con otro.

Fichero .oct
Nodo 0 Nodo 1 Nodo 1 Nodo hoja 0
Posicién Posicién planos = .. Posicién  Posicién planos Posicién | Posicidn planos

primer hijo envolventes UEDIL primer hijp | envolventes " fichero geo envolventes

o~ S S~ A

Ficherp-bpr '/‘" -

..... Namero de planos

Tipo hijos

Posicién normal | Posicidn normal  Numero de planos  Posicion
set Offset De la envolvente | envolvente

NOmero de planos

T i —
o — -
Fichero .fen y~ /.’ /
Normal 1 2 12 MNormal 4 Normal n

o / -
abcd abcd abed abcd ' abed " — - ——
- Numero de Numero de e Numero de
Posicién normal puntos Punto | Punto | Punto Posicién normal puntos Punto | Punto  + « « « «Posicién normal puntos Punto | Punto
Plano 1 Plano 2 Planon
Fichero .geo
Nomeros  Posicion| Posicion Posicion Nameros  Posicidn| Posicion Posicidn . Nomeros  Posicidn Posicion | Posicion

tidngulos  triangulo tiangulo|triangulo|  tridngulos  triangulo triangulo tiangulo **© | tidngulos  tiangulo tiangulo triangulo

Hw/, \ S l\

Posicién Posicién Posicién Posicion Posicién Posicion , , , .Fosicién Posicién Posicién
Vértice 1 Vértice 2 Vértice 3 Vértice 1 Vértice 2 Vériice 3 Vértice 1 Vériice 2 Vértice 3
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LYz | xyz | vz NVZ | venns X, Y2 LWZ | XYWz
Vértice 1 Vértice 2 Vértice 3 Vémce 4 Vémce 5 Vértice 6 Vértice p-2 Vértice p-1 Vértice p

Figura 60. Estructura de archivos para almacenar un EBP-Octree en disco.

3.5.1. Inversién del EBP-Octree calculado out-of-core.

Si el EBP-Octree se ha calculado de manera partida, es decir guardando nivel por
nivel, el almacenamiento se ha hecho al revés, ya que primero se guardaron los
nodos hoja, después los nodos del pentiltimo nivel y asi sucesivamente hasta llegar
al nodo raiz. Para trabajar con el EBP-Octree es mas comodo tenerlo almacenado al
revés, es decir, primero el nodo raiz a continuacion los nodos del primer nivel, y asi
sucesivamente hasta llegar a los nodos hoja. Por tanto es recomendable invertir el
EBP-Octree. Para ello se utiliza un archivo auxiliar donde se van guardando los

Posicién normal ' Posicién normal Numero de planos. Posicidn
Offset De la envolvente | envolvente
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nodos, empezando por el nodo raiz y se va cambiando la referencia a la posicion en
el archivo de los nodos hijos, hasta llegar a los nodos hoja.

El tener el EBP-Octree almacenado por niveles hace que se pueda transmitir hasta
un cierto nivel y que esa planificacion dependa, por ejemplo, del nimero de frames
que se necesiten por segundo.

3.5.2. Carga del EBP-Octree en memoria.

El proceso descrito en el apartado anterior solo se tiene que realizar una sola vez para
cada modelo (out-of-core). Una vez realizado ya se puede cargar el modelo tantas
veces como se quiera sin tener que realizar los cdlculos previos. Basta con leer la
informacion de los archivos que necesitemos segun se vaya a visualizar, o se vaya a
realizar test de inclusion punto en sélido, o se vaya a hacer la deteccion de colisiones
entre modelos.

Al trabajar con modelos formados por varias decenas de millones de poligonos, los
datos que se necesitarian, por ejemplo, para poder visualizar el modelo a su maxima
resolucion, desbordarian la memoria principal. Para evitar este problema y teniendo
en cuenta que en un instante dado solo se utiliza una pequena parte del modelo, el
octree no se carga entero en memoria, sino que se divide por niveles en varias capas,
de manera que en un instante dado solo se mantienen en memoria los nodos de los
primeros niveles. En la Figura 58 se puede ver graficamente como se distribuye el
EBP-Octree entre memoria principal y memoria masiva.

Para entender mejor la forma de cagar el EBP-Octree en memoria se introduce el
término nivel de corte: Se define como el nivel maximo del octree que se mantiene en
memoria principal.

El nivel de corte del octree se calcula dependiendo del tamafio de la memoria
principal del ordenador donde se va a cargar el modelo, de forma que en un
ordenador con mayor capacidad de memoria se cargaran mas niveles del octree que
en otro con menos memoria.

3.5.2.1. Estructura de datos del EBP-Octree.

La estructura de datos propuesta divide el octree por niveles, manteniendo solo en
memoria la parte que se necesita en un instante dado. Para poder almacenar en
memoria esta estructura se necesita tener una lista de nodos interiores y otra lista de
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nodos de corte o separadores.

Los nodos interiores almacenan informacion de la envolvente y el tipo o posicion de
los nodos hijos a este. El tipo de nodo hijo se codifica con cuatro valores: un valor
para los nodos blancos, otro valor para los nodos negros, un valor positivo indicando
la posicion dentro del vector del nodo hijo y, por tltimo, un valor negativo para saber
que se referencia a un nodo separador.

Los nodos separadores tienen informacion de la envolvente del nodo y la posicion
de comienzo del primer nodo hijo en el archivo “.oct”. De esta forma cuando se
necesita tener mds detalle de una zona del modelo, se puede acceder al archivo y
cargarla en memoria.

Para poder cargar y descargar los suboctree de un nodo separador, se mantiene en
cadanodo separador una lista de nodos interiores y otra lista de nodos hoja, por cada
uno de sus hijos.

3.5.2.2. Carga de la informacion basica del EBP-Octree en memoria.

En memoria principal siempre se mantiene la parte raiz del octree hasta el nivel de
corte y una serie de suboctree que se irdn cargando y descargando segtin se necesiten
de forma que no se sature la memoria principal del ordenador. El nimero de
suboctrees que se mantienen en memoria puede variar dependiendo del tamarfio de
la memoria disponible y del tamafio de estos. Los subarboles que se van a necesitar
en un momento dado, tanto para visualizar el modelo, como para realizar un test de
inclusion punto en solido o de colision, en un momento dado, son casi los mismos
que en un instante anterior, ya que los movimientos son continuos y siguen una
trayectoria lineal. Por esto se mantiene en memoria una caché de subarboles,
poniendo y quitando subarboles segin se vaya desplazando la zona de interés por
el modelo.

Kbyte Moldura Moldura Lucy Lucy Amazona Amazona
30% 40% 30% 40% 30% 40%

1517,7100  6864,1700  2393,0400  11526,480  2731,8700  13154,940
en memoria 0 0
1,4028 1,7516 1,1573 1,4285 1,0564 1,2833

nodos disco
44655087  5575,7666  3676,2550  4537,6986  3132,9087  3805,9623
los subarboles

Tabla 1. Tamario en Kbyte del drbol raiz, los nodos en disco y los subdrboles.

En la Tabla 1 se muestran los tamanos de los arboles raiz, una media del tamaro de
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los subarboles y el tamano medio de los nodos guardados en disco, para los tres
modelos estudiados, los cuales estan formados por mas de veintiséis millones de
poligonos, para el método de seleccion de planos de corte relevantes k-mediana.

3.6. Eleccion del método de seleccion de los planos relevantes
para el calculo de las envolventes.

En el apartado 3.3.4.3 se plantearon tres métodos para la seleccion de los planos que
se van a utilizar en el calculo de las envolventes de los nodos del EBP-Octree, se hace
un estudio comparativo para ver cuadl es el que mejores resultados obtiene en un
tiempo razonable.

La eleccion del método de seleccion de planos relevantes de la envolvente asi como
el porcentaje de planos seleccionados o nimero de agrupaciones creadas se ha hecho
mediante un estudio empirico de los resultados obtenidos en un modelo de tamarno
grande.

Para este estudio se ha tomado el modelo de la Amazona Herida, formado por 28
millones de poligonos. Se ha hecho un estudio empirico y detallado, generando el
EBP-Octree para los tres métodos de seleccion de planos relevantes propuestos y
tomando un porcentaje de planos que varian entre un 10 y un 50 por ciento en
intervalos de 10. Dicho estudio se ha basado en la observacién y comparacién de los
siguientes parametros:

e Percepcion visual de los resultados graficos de las envolventes generadas
para cada nivel.

e Tamafo de los archivos generados.

e Tamafo de EBP-Octree por niveles.

e Tiempo de creaciéon del EBP-Octree.

e Tiempo de carga del EBP-Octree en memoria.

e  Volumen por nivel de las envolventes calculadas.

A continuacion, se presenta los datos obtenidos en este estudio empirico para cada
uno de estos parametros cuando se construyen los diferentes EBP-Octree del modelo
de la Amazona Herida.
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3.6.1. Resultados visuales por niveles de las envolventes obtenidas.

En las siguientes ilustraciones (desde la Figura 61 hasta la Figura 75) se pueden
visualizar las imagenes de las envolventes de nivel 4, 6 y 9 obtenidas para la
Amazona Herida de 28 millones de poligonos (M.P.) para cada uno de los tres
métodos de seleccion de planos variando el porcentaje de los mismos.

Haciendo un estudio visual de las envolventes obtenidas se puede concluir que,
conforme aumenta el porcentaje de planos seleccionados, los resultados visuales que
se obtienen mejoran. Otro dato a destacar es que para igual porcentaje de planos
seleccionadas el método de k-mediana obtiene unos resultados visuales de las
envolventes mas continuas, sin grandes saltos entre nodos hermanos y por tanto mas
proximos al modelo.

a) Menor offset (223,88%) b) Aleatorio (223,82%) c) K-mediana (201,54%)

Figura 61. Amazona Herida de 28 M.P. obtenida a nivel 4 y seleccionando el 10 por ciento
de los planos. El valor entre paréntesis corresponde al porcentaje del volumen de la
envolvente con respecto al volumen real del modelo.
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a) Menor offset (119,10%) b) Aleatorio (118,51%) c) K-mediana (113,74%)

Figura 62. Amazona Herida de 28 M.P. obtenida a nivel 6 y seleccionando el 10 por ciento
de los planos. El valor entre paréntesis corresponde al porcentaje del volumen de la
envolvente con respecto al volumen real del modelo.

8¢

a) Menor offset (100,66%) b) Aleatorio (100,73%) c) K-mediana (100,49%)

Figura 63. Amazona Herida de 28 M.P. obtenida a nivel 9 y seleccionando el 10 por ciento
de los planos. El valor entre paréntesis corresponde al porcentaje del volumen de la
envolvente con respecto al volumen real del modelo.
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a) Menor offset (225,31% b) Aleatorio (224,61%) c) K-mediana (194,53%)

Figura 64. Amazona Herida de 28 M.P. obtenida a nivel 4 y seleccionando el 20 por ciento
de los planos. El valor entre paréntesis corresponde al porcentaje del volumen de la
envolvente con respecto al volumen real del modelo.

s8¢

a) Menor offset (118,91%) b) Aleatorio (118,31%) c) K-mediana (112,80%)

Figura 65. Amazona Herida de 28 M.P. obtenida a nivel 6 y seleccionando el 20 por ciento
de los planos. El valor entre paréntesis corresponde al porcentaje del volumen de la
envolvente con respecto al volumen real del modelo.
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§d¢

a) Menor offset (100,56%) b) Aleatorio (100,56%) c) K-mediana (100,37 %)

Figura 66. Amazona Herida de 28 M.P. obtenida a nivel 9 y seleccionando el 20 por ciento
de los planos. El valor entre paréntesis corresponde al porcentaje del volumen de la
envolvente con respecto al volumen real del modelo.

848

a) Menor offset (198,49%) b) Aleatorio (165,71%) c) K-mediana (143,17 %)

Figura 67. Amazona Herida de 28 M.P. obtenida a nivel 4 y seleccionando el 30 por ciento
de los planos. El valor entre paréntesis corresponde al porcentaje del volumen de la
envolvente con respecto al volumen real del modelo.
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$8¢

a) Menor offset (112,87%) b) Aleatorio (109,14%) c) K-mediana (106,39%)

Figura 68. Amazona Herida de 28 M.P. obtenida a nivel 6 y seleccionando el 30 por ciento
de los planos. El valor entre paréntesis corresponde al porcentaje del volumen de la
envolvente con respecto al volumen real del modelo.

884

a) Menor offset (100,32%) b) Aleatorio (100,30%) c) K-mediana (100,23%)

Figura 69. Amazona Herida de 28 M.P. obtenida a nivel 9 y seleccionando el 30 por ciento
de los planos. El valor entre paréntesis corresponde al porcentaje del volumen de la
envolvente con respecto al volumen real del modelo.
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a) Menor offset (154,96%) b) Aleatorio (128,61%) c) K-mediana (123,99%)

Figura 70. Amazona Herida de 28 M.P. obtenida a nivel 4 y seleccionando el 40 por ciento
de los planos. El valor entre paréntesis corresponde al porcentaje del volumen de la
envolvente con respecto al volumen real del modelo.

8¢

a) Menor offset (107,40%) b) Aleatorio (105,23%) c) K-mediana (104,38%)

Figqura 71. Amazona Herida de 28 M.P. obtenida a nivel 6 y seleccionando el 40
por ciento de los planos. El valor entre paréntesis corresponde al porcentaje del volumen de
la envolvente con respecto al volumen real del modelo.
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a) Menor offset (100,22%) b) Aleatorio (100,21%) c) K-mediana (100,18%)

Figura 72. Amazona Herida de 28 M.P. obtenida a nivel 9 y seleccionando el 40 por ciento
de los planos. El valor entre paréntesis corresponde al porcentaje del volumen de la
envolvente con respecto al volumen real del modelo.

§4¢

a) Menor offset (129,78%) b) Aleatorio (117,62%) c) K-mediana (116,78%)

Figura 73. Amazona Herida de 28 M.P. obtenida a nivel 4 y seleccionando el 50 por ciento
de los planos. El valor entre paréntesis corresponde al porcentaje del volumen de la
envolvente con respecto al volumen real del modelo.
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§4¢

a) Menor offset (104,61%) b) Aleatorio (103,68%) c) K-mediana (103,51%)

Figura 74. Amazona Herida de 28 M.P. obtenida a nivel 6 y seleccionando el 50 por ciento
de los planos. El valor entre paréntesis corresponde al porcentaje del volumen de la
envolvente con respecto al volumen real del modelo.

§84

a) Menor offset (100,16%) b) Aleatorio (100,16%) c) K-mediana (100,15%)

Figura 75. Amazona Herida de 28 M.P. obtenida a nivel 9 y seleccionando el 50 por ciento
de los planos. El valor entre paréntesis corresponde al porcentaje del volumen de la
envolvente con respecto al volumen real del modelo.
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3.6.2. ElI EBP-Octree en disco.

En la Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4 se muestran una serie de datos en los que se pueden
ver los tamanos de los archivos generados. En el Grifico 1, Grifico 2 y Grifico 3 se
puede apreciar una comparativa entre dichos tamanos. Se puede observar que el
archivo con mayor tamano es el “.bvp”, que es en el que se almacenan los vértices de
los planos que forman las envolventes de todos los nodos del EBP-Octree. Cabe
destacar que este archivo no es necesario para los calculos posteriores de deteccion
de colisiones y solamente se utiliza para la visualizacion de las envolventes.

Como se puede observar en la Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4 los inicos archivos que varian
en su tamano son los “.bpl” y los “.bup”. Los archivos “.bpl” almacenan los planos
seleccionados para realizar el recorte de los nodos, por esto varian con el porcentaje
de planos seleccionados. Los archivos “.bup” almacenan la informacién de los
vértices que forman las envolventes del EBP-Octree, siendo estos mayores conforme
se aumenta el porcentaje de planos seleccionados para calcular la envolvente, ya que
se aproximan mas al modelo cuanto mayor niimero de planos se eligen.

LYGETLLEN CHGEPER TN 267.016.464 362.579.872 531.866.432 742.609.168 1.090.792.544

UG EYLLELENGEPER TN 899.185.040 899.185.040 899.185.040 899.185.040 899.185.040
LUGETLLEL EGEPE NI 607.737.280 607.737.280 607.737.280 607.737.280 607.737.280
YO EPLNEL EIEPE R 168.597.100 168.597.100 168.597.100 168.597.100 168.597.100
YU ETLNEL I EVE RIS 127.479.154 127.479.154 127.479.154 127.479.154 127.479.154
G EPLNELEGEVERE(N  224.796.240 224.796.240 224.796.240 224.796.240 224.796.240
Ay Eren el HEREPERGYE 2.023.166.160  2.023.166.160  2.023.166.160  2.023.166.160  2.023.166.160

4.317.977.438 | 4.413.540.846 | 4.582.827.406 | 4.793.570.142 | 5.141.753.518

e el SREPER YR 5.227.077.348  6.064.463.328  7.471.158.780  9.056.868.396  11.414.966.868

9.545.054.786 | 10.478.004.174 | 12.053.986.186 | 13.850.438.538 | 16.556.720.386

Tabla 2. Tamario, en Bytes, de los archivos obtenidos para la Amazona Herida de 28 M.P.
seleccionando los planos con menor offset.
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AmazonaHerida28.bpl
AmazonaHerida28.bpo
AmazonaHerida28.geo

AmazonaHerida28.nv

AmazonaHerida28.oct

AmazonaHerida28.tgl

U\ Erden Bl EAGEPERGTE 2.023.166.160

267.012.288

899.185.040

607.737.280

168.597.100

127.479.154

224.796.240

363.468.864
899.185.040
607.737.280
168.597.100
127.479.154

224.796.240

2.023.166.160

534.347.872

899.185.040

607.737.280

168.597.100

127.479.154

224.796.240

2.023.166.160

746.242.688
899.185.040
607.737.280
168.597.100
127.479.154

224.796.240

2.023.166.160

1.093.709.488

899.185.040

607.737.280

168.597.100

127.479.154

224.796.240

2.023.166.160

Tamaiio colisiones | 4.317.973.262 | 4.414.429.838 | 4.585.308.846 | 4.797.203.662 | 5.144.670.462

UXQEYOLEL I EVA N AN 5.225.244.600

9.543.217.862 | 10.462.363.310 | 12.034.450.230 | 13.843.141.066 | 16.570.659.942

6.047.933.472

7.449.141.384

9.045.937.404

11.425.989.480

Tabla 3. Tamario, en Bytes, de los archivos obtenidos para la Amazona Herida de 28 M.P.
seleccionando los planos aleatoriamente.

Amazona
Herida_cerrada28.bpl

AmazonaHerida28.bpo
AmazonaHerida28.geo
AmazonaHerida28.nv
AmazonaHerida28.oct
AmazonaHerida28.tgl

AmazonaHerida28.vtx

316.152.624

899.185.040

607.737.280

168.597.100

127.479.154

224.796.240

2.023.166.160

405.736.000

899.185.040

607.737.280

168.597.100

127.479.154

224.796.240

2.023.166.160

6.425.022.468

572.177.440

899.185.040

607.737.280

168.597.100

127.479.154

224.796.240

2.023.166.160

4.367.113.598 | 4.456.696.974 | 4.623.138.414 | 4.834.523.630 | 5.172.454.990

LYLETZALEL S EP2 ROV 5.635.242.936 7.831.076.292

783.562.656

899.185.040

607.737.280

168.597.100

127.479.154

224.796.240

2.023.166.160

9.475.811.652

1.121.494.016

899.185.040

607.737.280

168.597.100

127.479.154

224.796.240

2.023.166.160

11.862.296.592

10.002.356.534 | 10.881.719.442 | 12.454.214.706 | 14.310.335.282 | 17.034.751.582

Tabla 4. Tamario, en Bytes, de los archivos obtenidos para lan Amazona Herida de 28 M.P.
seleccionando los planos con el método de K-mediana.
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Tamafio de los archivos en disco

12.000

MBytes

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000
it | WY | o —
0
S

B Menor offset 10% B Menor offset 20% B Menor offset 30% B Menor offset 40% M Menor offset 50%
H Aleatorio 10% M Aleatorio 20%  MAleatorio 30%  MAleatorio 40%  MAleatorio 50%

mk-Mediana 10% Mk-Mediana 20% Mk-Mediana30% Mk-Mediana40% ®k-Mediana 50%

Grifico 1. Comparacion del tamario de los archivos obtenidos para la Amazona Herida de 28
M. P. por los tres métodos de cdlculo.

Tamafio disco amazona cerrada 28 M archivos .bpl

1.200
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B Menor offset ® Aleatorio mk-Mediana

Grifico 2. Tamario de los archivos “.bpl”, en Megabytes, para la Amazona Herida de 28
M.P.
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En el Grifico 2 y Grifico 3 se puede ver con mas detalle el tamafio ocupado en disco
de estos dos tipos de archivos.

Tamafio disco amazona cerrada 28 M archivos .bvp

12.000

10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

0

10% 20% 30% 40% 50%

Megabytes

B Menor offset M Aleatorio Mk-Mediana

Grifico 3. Tamario de los archivos “.bup”, en Megabytes, para la Amazona Herida de 28
M.P.

3.6.3. Tamafo del EBP-Octree por niveles.

Otro dato fundamental que se ha estudiado ha sido el tamano en bytes del EBP-
Octree por niveles. Este dato es muy importante ya que de él se puede obtener el
espacio que se necesita en memoria para cargar un modelo. En la Tabla 5, Tabla 6 y
Tabla 7 se presentan los datos de tamafio del EBP-Octree por niveles obtenidos para
el modelo de la Amazona Herida utilizando los tres métodos de selecciéon de planos
y variando el porcentaje.



184

Interaccion héptica en tiempo real con modelos graficos de alta resolucion

Tamaiio de memoria que Menor Menor Menor Menor Menor
ocupa el arbol en Kbyte | Offset 10% | Offset20% | Offset30% | Offset40% | Offset 50%

nivel 1 0,92 0,92 5,52 64,71 591,34
nivel 2 8,29 8,29 25,00 212,81 1602,78
nivel 3 42,36 42,56 95,61 591,10 3936,42
nivel 4 199,85 199,71 386,99 1953,46 10576,50
nivel 5 934,03 932,64 1590,13 6210,69 25960,82
nivel 6 4322,28 4323,90 6564,24 19278,96 63257,79
nivel 7 35046,03 35060,31 51194,18 118256,28 306608,12
nivel 8 141706,85 142336,23 200963,81 372055,35 756648,62
nivel 9 567958,34 581826,14 790126,29 1202991,23 1956341,43
nivel 10  2264805,57 2440222,17 3136589,21 4064775,98 5459097,73
nivel 11 ~ 7757765,62 9348038,90 11369776,20 13180318,64 15471729,75

10772790,14 | 12552991,77 | 15557317,18 | 18966709,21 | 24056351,30

Tabla 5. Ocupacion en memoria, en Kbyte, del EBP-Octree por niveles utilizando el método
de seleccion de planos de menor offset.

Tamaiio de memoria que | Aleatorio Aleatorio Aleatorio Aleatorio Aleatorio
ocupa el arbol en Kbyte 10% 20% 30% 40% 50%

nivel 1 0,92 0,92 8,33 154,21 1760,17
nivel 2 7,85 8,00 31,29 342,02 2863,16
nivel 3 41,65 42,81 105,39 865,07 5334,12
nivel 4 201,75 200,42 416,36 2587,14 13089,38
nivel 5 930,27 923,76 1681,92 7489,46 30193,16
nivel 6 4305,54 4293,99 6890,56 21695,71 69554,52
nivel 7 34984,73 34991,10 53310,56 128469,62 326204,87
nivel 8 141712,82 142461,96 207702,23 391513,18 786713,43
nivel 9 568644,92 584735,82 807881,92 1235656,46  1994244,29
nivel 10 2267060,90 2454554,57 3165840,76 4097393,00 5486614,90
nivel 11  7751422,48 9301107,12 11275985,01 13062108,65 15349706,29

10769313,83 | 12523320,47 | 15519854,33 | 18948274,52 | 14066278,29

Tabla 6. Ocupacion en memoria, en Kbyte, del EBP-Octree por niveles utilizando el método
de seleccion de planos aleatorio.
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Tamano de memoria

que ocupa el arbol | k-mediana k-mediana k-mediana k-mediana k-mediana
en Kbyte 10% 20% 30% 40% 50%
nivel 1 0,92 1,08 11,81 194,14 1965,83
nivel 2 8,34 8,80 41,03 406,42 3031,70
nivel 3 43,61 46,04 137,07 999,70 5916,21
nivel 4 212,88 218,07 519,64 2972,22 14357,88
nivel 5 978,41 1011,87 2022,32 8582,46 32930,84
nivel 6 4840,03 4748,28 8077,88 24631,32 75066,17
nivel 7 37479,70 39512,10 61026,01 142787,95 347489,32
nivel 8 163865,85 158902,98 231637,23 426717,03 827981,37
nivel 9 617360,71 657422,32 878114,82 1319299,56 2079976,92
nivel 10  2655060,43 2705228,50 3354094,46 4296901,23 5679018,04
nivel 11  8165034,01 9755806,70 11783237,93 13611114,60  15872668,90

11644884,89 |  13322906,74 | 16318920,20 | 19834606,63 | 24940403,18

Tabla 7. Ocupacion en memoria, en Kbyte, del EBP-Octree por niveles utilizando el método
de seleccion de planos k-mediana.

De los datos anteriores podemos deducir que lo mds relevante es la suma de los
primeros cinco niveles, ya que este valor representa la ocupacion real del modelo en
memoria principal. En la Grdfico 4 se muestra una comparacion de la ocupacion de
memoria que tiene la Amazona Herida cuando se calcula para cada uno de los
métodos y cuando se varia el porcentaje. Se puede apreciar como el tamano de los
primeros 5 niveles del EBP-Octree aumenta considerablemente en el caso en el que
se seleccionan el cincuenta por ciento de los planos. También se puede observar que
el tamafio de los cinco primeros niveles del EBP-Octree es muy similar para los tres
métodos aunque siempre es un poco mayor en los obtenidos mediante el método de
k-mediana.
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Suma del tamafio de los primeros 5 niveles
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Grifico 4. Suma del tamario de los 5 primeros niveles del EBP-Octree.

3.6.4. Tiempo de creacion del EBP-Octree.
A continuacion, se hace un estudio detallado de tiempos de creacion del EBP-Octree.
Para ello, el tiempo se ha dividido en las siguientes siete etapas:

e Tiempo para crear nodos hoja.

e Tiempo en calcular la posicion de las esquinas.

e Tiempo en calcular los planos envolventes de los nodos hoja.

e Tiempo en crear los caminos del arbol.

e Tiempo en calcular el recorte de los nodos hoja.
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e Tiempo en guardar en archivos y propagar los valores por el arbol.

e Tiempo total en calcular los archivos y las envolventes del objeto.

De esta manera se puede ver como se ha distribuido el tiempo de creacion del EBP-
Octree, apreciandose las etapas que han consumido més tiempo con respecto a las
que se han realizado mas rdpidamente. En la Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10 se pueden ver
los tiempos obtenidos en cada una de las etapas para la construccion del EBP-Octree
por cada uno de los tres métodos de seleccion de planos. En el Grifico 5, Grifico 6 y
Grifico 7 se puede observar la distribucién de tiempos de construccion del EBP-
Octree para cada una de las etapas mencionadas anteriormente. En ellas se puede
deducir que la etapa a la que mas tiempo se le dedica es a la de calcular los planos
envolventes de los nodos hoja, y a la que menos a la creacién de los nodos
intermedios del octree. Otra conclusion logica que se puede observar en los tres
métodos de seleccion de planos es que el tiempo en realizar cada una de las etapas
es mayor cuanto mayor sea el porcentaje de planos seleccionados.

Menor Offset 10% 20% 30% 40% 50%

Tiempo para crear nodos hoja 210,361
Tiempo en calcular la posicion de las esquinas 47,419 45,754 46,719 47,046 51,191

253,647 248,478 266,960 245,011

::;?po en calcular los planos envolventes de los nodos 2341630 2347550 2352,970 2355970 2371650
Tiempo en crear los caminos del arbol 4,533 5,050 6,973 6,658 5,442
Tiempo en calcular recorte de los nodos hoja 118,664 164,600 171,855 215,646 276,851

::ZT:; en guardar en archivos y propagar los valores por 150,992 179,702 217,113 283,022 848317
Tiempo total en calcular los archivos y las 2883,530 | 2997,600 | 3047,130 | 3177,390 | 3800,730
envolventes del objeto

Tabla 8. Distribucion de tiempos, en sequndos, para construir el EBP-Octree utilizando la
seleccion de planos con menor offset.
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Tiempos para crear el EBP-Octree por el método menor offset

2500
2000
1500
1000
500
0
Tiempo para crear Tiempo en Tiempo en Tiempo en crear Tiempo en Tiempo en
nodos hoja calcular la calcular los planos  los caminos del  calcular recorte de guardar en
posicion de las  envolventes de los arbol los nodos hoja ficherosy
esquinas nodos hoja propagar los
valores por el
arbol

m10% m20% m30% m40% m50%

Grifico 5. Tiempos por etapas, en segundos, para construir el EBP-Octree de la Amazona
Herida de 28 M. P. seleccionando los planos con menor offset.

Aleatorio 10% 20% 30% 40% 50%
203,267 194,125 209,331 192,707

25,171 25,232 24,953 24,578 25,192
2307,330 2306,920 2319,440 2323,640 2342,920
104,791 123,168 140,337 166,305 212,726
148,536 165,041 206,122 269,487 858,673

Z:r:zjoe :::tal en calcular los archivos y las envolventes 2786,740 m 2886,360 | 2996,150 | 3636,720

Tabla 9. Distribucion de tiempos, en segundos, para construir el EBP-Octree utilizando la

Tiempo para crear nodos hoja 199,328

seleccion de planos aleatorios.
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Tiempos en crear EBP-Octree por el método aleatorio

2500
2000
1500
1000
500
- A —— — — _
0
Tiempo para Tiempo en Tiempo en Tiempo en Tiempo en Tiempo en
crear nodos calcular la calcular los crear los calcular recorte  guardar en
hoja posicion de las planos caminos del de los nodos ficherosy
esquinas envolventes de arbol hoja propagar los
los nodos hoja valores por el
arbol

m10% m20% m30% m40% m50%

Grifico 6. Tiempos por etapas, en sequndos, para la construccion del EBP-Octree de la
Amazona Herida de 28 M. P. seleccionando los planos de manera aleatoria.

k-mediana 10% 20% 30% 40% 50%

202,056 170,137 168,136 163,688 217,310
25,165 25,418 25,538 25,260 37,000
2604960 2891470 2988900  3086,610 3113,040
100,693 119,423 142,124 174,571 192,600

';‘:r;po en guardar en archivos y propagar los valores por el 169,456 250,136 471336 907,123 5364,970
Tiempo total en calcular los archivos y las 3194,350 | 3467,900 | 3799,080 | 4360,800 | 8932,200
envolventes del objeto

Tabla 10. Distribucion de tiempos, en sequndos, para construir el EBP-Octree utilizando la
seleccion de planos con el método de k-mediana.
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Tiempos en crear EBP-Octree por el método k-mediana

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000 .
2000
1000
Tiempo para  Tiempo en Tiempo en Tiempo en Tiempo en Tiempoen  Tiempo total
crear nodos calcular la calcular los crear los calcular guardar en en calcular
hoja posicion de planos caminos del recortedelos ficherosy los ficherosy
las esquinas  envolventes arbol nodos hoja  propagar los las
de los nodos valores por el envolventes
hoja arbol del objeto

m10% m20% m30% m40% m50%

Grifico 7. Tiempos por etapas, en segundos, para la construccion del EBP-Octree de la
Amazona Herida de 28 M. P. seleccionando los planos utilizando el método de k-mediana.

En el Grifico 8 se puede apreciar un estudio comparativo de tiempos totales para la
construccion de la Amazona Herida de 28 M. P. en cada uno de los métodos y
variando el porcentaje en la seleccion de planos relevantes para el céalculo de la
envolvente entre 10 y un 50 por ciento, con un intervalo de 10. De dicho grafico se
puede observar que los tiempos totales de construccion del EBP-Octree en cada uno
de los métodos van creciendo conforme se aumenta el porcentaje de seleccion de
planos, relevantes para el calculo de la envolvente. Un dato relevante es que el
tiempo total de calculo aumenta considerablemente en los tres métodos cuando el
porcentaje de planos es del 50%.
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Tiempo para crear un EBP-Octree
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W Tiempo para crear nodos hoja B Tiempo en calcular la posicion de las esquinas
m Tiempo en calcular los planos envolventes de los nodos hoja M Tiempo en crear los caminos del arbol
E Tiempo en calcular recorte de los nodos hoja M Tiempo en guardar en ficheros y propagar los valores por el arbol

Grifico 8. Comparacién de tiempos totales, en sequndos, en construir el EBP-Octree para la
Amazona Herida de 28 M. P.

3.6.5. Tiempo de carga del EBP-Octree en memoria principal.

Como se puede apreciar en la Tabla 11 y en el Grifico 9 los tiempos que tardan en
cargase los EBP-Octree en memoria principal son muy parecidos, variando estos en
unos cuantos milisegundos, aumentando en unas décimas de segundo conforme se
aumenta el porcentaje de planos seleccionados.

10% 20% 30% 40% 50%

Menor

offset 3,22233

3,33180 3,53939 3,71713 3,80228

Aleatorio 3,31208 3,45966 3,54790 3,63529 3,75913

K-mediana 3,38389 3,40522 3,66873 3,66060 4,12781

Tabla 11. Tiempos de carga, en segundos, del EBP-Octree en memoria principal.
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Tiempos en cargar el EBP-Octree en memoria
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Grifico 9. Tiempos de carga, en sequndos, del EBP-Octree en memoria principal.

3.6.6. Volumen por nivel de las envolventes calculadas.

El estudio realizado en este caso consistio en calcular el volumen de la envolvente
para cada uno de los tres métodos, en cada uno de los niveles del EBP-Octree y
variando el porcentaje de seleccion de planos. Todos los calculos se hicieron sobre el
modelo de la Amazona Herida de 28 millones de poligonos. Los datos obtenidos se
muestran en porcentaje de ocupacion de la envolvente de un nivel con respecto al
volumen de ocupacion del modelo real. De esta manera se muestran los datos de tal
forma que permiten comparar unos con otros, siendo los datos mejores cuando mas
se aproximen al 100%. En la Tabla 12 se pueden ver los datos obtenidos cuando se
seleccionan los planos con menor offset, en la Tabla 13 cuando se hace una seleccion
de planos aleatorio y en la Tabla 14 cuando la seleccion de planos se realiza utilizando
el método de k-mediana. En el Grdfico 10, Grifico 11 y Grifico 12 se puede ver
graficamente una comparacion de los volimenes envolventes obtenidos para cada
uno de los métodos de seleccion de planos, observandose que, para todos los niveles,
conforme se aumenta el porcentaje de planos seleccionados el volumen de la
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envolvente se aproxima mejor al volumen real del modelo.

Volumen envolvente % 10% 20% 30% 40% 50%

659,137% 607,017%  623,215%  422,045%  323,866%
648,229%  612,117%  542,991%  337,943% = 261,385%
374,227%  375,700%  323,506%  228,542%  173,958%
223,876%  225,309%  198,493%  154,962% = 129,777%
150,981%  151,582%  137,099%  119,474%  111,360%
119,096%  118,908%  112,874%  107,397% = 104,611%
106,678%  106,544%  104,155%  102,520%  101,698%
102,204%  102,065%  101,230% 100,778%  100,545%
100,663%  100,559%  100,324%  100,218%  100,157%
100,174%  100,123% = 100,075%  100,055%  100,041%

100,031%  100,020%  100,015%  100,013%  100,012%

Tabla 12. Tanto por ciento de ocupacion de las envolventes con respecto al volumen real del
modelo. Datos obtenidos utilizando el método de seleccion de los planos con menor offset.

% Con respecto al volumen real. Método Menor offset

700%
600%
500%
400%
300%
200%

100%

nivel0 nivell nivel2 nivel3 nivel4 nivel5 nivel6 nivel7 nivel8 nivel 9 nivel 10
B Menor offset 10% B Menor offset 20% ® Menor offset 30% B Menor offset 40% ™ Menor offset 50%

0%

Grifico 10. Porcentaje de volumen de la envolvente con respecto al volumen real de la
Amazona Herida de 28 M. P. seleccionando los planos con menor offset.
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Volumen envolvente % 10% 20% 30% 40% 50%

659,890%  653,335%  383,790%  321,109%  306,970%
615,540%  588,945%  424,922%  278,184%  234,506%
385,375%  377,095%  266,533%  174,758%  138,257%
223,816%  224,605%  165,712%  128,606%  117,620%
149,560%  148,442%  125,544%  111,529%  107,373%
118,511%  118,305%  109,138%  105,236%  103,678%
106,780%  106,577%  103,178%  101,996%  101,460%
102,312%  102,097%  101,015%  100,679%  100,500%
100,727%  100,556%  100,297%  100,210%  100,156%
nivel 10 100,197%  100,125%  100,078%  100,060%  100,046%

nivel 11 100,036%  100,023%  100,018%  100,015%  100,013%

Tabla 13. Tanto por ciento de ocupacion de las envolventes con respecto al volumen real del
modelo. Datos obtenidos utilizando el método de seleccion de los planos de manera aleatoria.

% Con respecto al volumen real. Aleatorio

700%
600%
500%
400%
300%
200%

100%

lih------

nivel0 nivel1 nivel2 nivel3 nivel4 nivel5 nivel6 nivel 7 nivel 8 nivel 9 nivel 10

0%

W Aleatorio 10% M Aleatorio 20%  m Aleatorio 30% W Aleatorio 40% W Aleatorio 50%

Grifico 11. Porcentaje de volumen de la envolvente con respecto al volumen real de la
Amazona Herida de 28 M. P. seleccionando los planos de manera aleatoria.
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Volumen envolvente % 10% 20% 30% 40% 50%
nivel 1 617,006%  656,256%  517,152%  316,623%  291,294%
550,897%  576,428%  375,257%  256,464%  237,828%
337,620%  332,450%  221,586%  167,970%  134,476%
201,537%  194,528%  143,174%  123,991%  116,783%
137,076%  135,024%  116,283%  109,782%  107,299%
113,740%  112,803%  106,387%  104,376%  103,514%
105,055%  104,456%  102,309%  101,683%  101,359%
101,654%  101,361%  100,763%  100,575%  100,464%
100,493%  100,367%  100,232%  100,181%  100,144%
100,124%  100,088%  100,064%  100,052%  100,042%

100,025%  100,019%  100,015%  100,013%  100,012%

Tabla 14. Tanto por ciento de ocupacién de las envolventes con respecto al volumen real del
modelo. Datos obtenidos utilizando el método de seleccion de los planos k-mediana.

% Con respecto al volumen real. Método k-mediana

700%
600%
500%
400%
300%
200%

100%

nivel0 nivell nivel2 nivel3 nivel4 nivel5 nivel6 nivel 7 nivel 8 nivel 9 nivel 10

0%

W k-mediana 10% M k-mediana 20% W k-mediana 30% M k-mediana 40% M k-mediana 50%

Grifico 12. Porcentaje de volumen de la envolvente con respecto al volumen real de la
Amazona Herida de 28 M. P. seleccionando los planos con el método de k-mediana.
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En el Grifico 13 y Grifico 14 se muestra una comparacion de los voliumenes
envolventes obtenidos en cada uno de los niveles para los tres métodos de seleccién
de planos. En cada uno de los graficos se representan los volimenes cuando se
seleccionan el mismo porcentaje de planos. En estos graficos se puede observar que
el método de seleccion de planos k-mediana es el que mejores resultados
proporciona, ya que los volimenes envolventes obtenidos con este método son, en
casi todos los casos, mds pequenos que los voliumenes obtenidos con los otros dos
métodos. Otro factor que se aprecia es que los volimenes envolventes para los
métodos de seleccion de planos con menor offset y aleatorio son muy parecidos en
la mayoria de los casos.

Comparacién de % con respecto al volumen real por los tres métodos

700%
600%
500%

400%

300%
200%
. . . . . . . “

0%
nivel0 nivell nivel2 nivel3 nivel4 nivel5 nivel 6 nivel 7 nivel8 nivel 9 nivel 10

B Menor offset 30% M Aleatorio 30% M k-mediana 30%

Grifico 13. Comparacion del porcentaje de ocupacion del volumen de la envolvente con
respecto al volumen del modelo, para los tres métodos, seleccionando un 30% de planos.
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Comparacién de % con respecto al volumen real por los tres métodos

450%
400%
350%
300%

250%

200%
150%
100%

0%
nivel0 nivell nivel2 nivel3 nivel4 nivel5 nivel6 nivel 7 nivel 8 nivel 9 nivel 10

B Menor offset 40% M Aleatorio 40% M k-mediana 40%

Grifico 14. Comparacion del porcentaje de ocupacion del volumen de la envolvente con
respecto al volumen del modelo, para los tres métodos, seleccionando un 40% de planos.

En la Grifico 15 se muestran las sumas de todas las envolventes generadas con un
método y para un porcentaje de planos seleccionados. Aqui se agrupan los
resultados por porcentaje de planos seleccionados, observandose que en todos los
casos la suma de las envolventes obtenidas por el método de k-mediana para los
diferentes porcentajes de planos seleccionados es menor lo que significa que mejor
se aproxima al volumen real del modelo.
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Comparacién de % con respecto al volumen real por los tres métodos

3000%

2000%

1500%

500%

0%

Hnivel 0 Mnivell ®nivel2 Mnivel3 M®nivel4 mnivel5 MWnivel6 Mnivel 7 Mnivel 8 Mnivel 9 Mnivel 10

Grifico 15. Suma de voliimenes envolventes obtenidos para cada uno de los métodos,
agrupados por porcentaje de planos seleccionados.

3.6.7. Estudio de los resultados obtenidos.

La eleccion del método de seleccién de planos relevantes de la envolvente se ha
hecho mediante un estudio empirico de los resultados obtenidos en el modelo de la
Amazona Herida formado por 28 millones de poligonos.

Tras realizar las pruebas con los tres métodos de seleccion de planos relevantes para
la construccion de las envolventes de los nodos y variando el porcentaje de planos
seleccionados, se pueden observar los siguientes resultados para los tres métodos:

e El método del k-mediana es el que genera una envolvente de volumen
menor y visualmente la envolvente generada es muy regular. En este
método los tiempos para crear y para cargar en memoria la envolvente son
mayores que los obtenidos en los otros métodos.

e En el método del menor offset los resultados que se obtienen se encuentran
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entre los otros dos métodos tanto para el volumen de las envolventes como
para los tiempos de creacion y carga del octree en memoria.

e Por ultimo, el método aleatorio es el mas rapido a la hora de seleccionar los
planos, pero los resultados en cuestién de volumen y de visualizacion de la
envolvente varian en cada ejecucion, no siento esto los mas optimos.

Haciendo un estudio comparativo sobre los datos obtenidos para los cinco
parametros vistos anteriormente, se puede concluir que, de los tres métodos, el que
mejores resultados proporciona es el que utiliza una seleccién de planos mediante el
algoritmo de k-mediana. Si bien cabe destacar que este método es el que tiene unos
tiempos de construccion del EBP-Octree mayores, pero estos quedan compensados
porque con €l se obtienen mejores envolventes, lo cual es fundamental en fases
posteriores, en las que cuanto mejores sean las envolventes, los resultados
proporcionados seran mucho mejores ya que evitaran muchos falsos positivos. Con
respecto al tiempo de carga del EBP-Octree en memoria la variacion entre los tres
métodos es de décimas de segundo. Estos costes se pueden asumir sin problema, ya
que la ganancia en los resultados posteriores sera mucho mayor.

Con respecto al porcentaje de planos que se deben seleccionar, viendo los resultados
obtenidos queda claro que deben de estar comprendidos entre el 30 o el 40 por ciento,
ya que superar estos valores hace que los tiempos de construccion y carga en
memoria del EBP-Octree aumenten considerablemente y sin embargo la variacion
en los volimenes de las envolventes no sea muy significativa.

Para decidir el porcentaje de planos que se deben seleccionar se realiz6 un estudio
cuyos datos se pueden ver en el siguiente apartado.

3.7. Eleccion del porcentaje de planos relevantes para el calculo
de las envolventes.

De los resultados obtenidos en el apartado anterior se deduce que de los tres
métodos estudiados el mejor es el que utiliza el algoritmo del k-mediana.

Lo que falta por decidir es el porcentaje de planos dptimo que se debe seleccionar
para el calculo del EBP-Octree. Para ello se realizo un estudio empirico comparativo
utilizando tres modelos de gran tamano, que se van a calcular con el método de
seleccion de planos que utiliza el algoritmo de k-mediana, tomando como porcentaje
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un 30% y un 40% de estos. Los tres modelos elegidos para este estudio son: Amazona
Herida formada por 28 millones de poligonos, Moldura formada por 26 millones de
poligonos y Lucy formada por 28 millones de poligonos.

En este estudio se han tenido en cuenta los mismos pardmetros que se utilizaron en
la seleccion del método de eleccion de planos relevantes. Estos parametros son:

e Percepcidn visual de los resultados graficos de las envolventes generadas
para cada nivel.

e Tamarfio en disco de los archivos generados.

e Tamafo del EBP-Octree por niveles.

e Tiempo de construcciéon del EBP-Octree.

e Tiempo de carga en memoria principal del EBP-Octree.

e Volumen de las envolventes generadas por niveles.

3.7.1. Resultados visuales por niveles de las envolventes obtenidas.

Entre las ilustraciones Figura 61 y la Figura 75 se pueden ver las envolventes
obtenidas en los niveles 4, 6 y 9 para la Amazona Herida de 28 M. P., calculadas con
la seleccion de planos utilizando el algoritmo k-mediana y tomando el 30% y el 40%
de los planos. Entre las ilustraciones Figura 76 y la Figura 81 se pueden ver las
envolventes obtenidas y de un detalle para los modelos de la Moldura de 26 M. P. y
el de Lucy de 28 M. P., calculadas utilizando el método del k-mediana y tomando el
30% y el 40% de los planos.

a) Real. b) Nivel 1. ¢) Nivel 2.
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RO P s

d) Nivel 3. e) Nivel 4. f) Nivel 5.
g) Nivel 6. h) Nivel 7. i) Nivel 8.

i) Nivel 9. k) Nivel 10.

Figura 76. Moldura de 26 M.P. obtenida con el método de seleccion de planos k-mediana y
tomando el 30% de los planos.
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a) Real. b) Nivel 1. ¢) Nivel 2.

T i P

d) Nivel 3. e) Nivel 4. f) Nivel 5.
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iy =i S

g) Nivel 6. h) Nivel 7. i) Nivel 8.

ey S

j) Nivel 9. k) Nivel 10.

Figura 77. Moldura de 26 M.P. obtenida con el método de seleccion de planos k-mediana y
tomando el 40% de los planos.

a) Real cerca b) Nivel 6 con el 30%
¢) Real cerca. d) Nivel 6 con el 40%

Figura 78. Detalle de la moldura de 26 M.P. a nivel 6 obtenido con el método de seleccion de
planos k-mediana y tomando el 30% de los planos.
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b) Nivel 1. ¢) Nivel 2.

d) Nivel 3. e) Nivel 4. f) Nivel 5.

s

g) Nivel 6. h) Nivel 7. i) Nivel 8.
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re

7) Nivel 9. k) Nivel 10.

Figura 79. Lucy de 28 M.P. obtenida con el método de seleccion de planos k-mediana y
tomando el 30% de los planos.

i

a) Real. b) Nivel 1. ¢) Nivel 2.
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rit

d) Nivel 3. e) Nivel 4. f) Nivel 5.
g) Nivel 6. h) Nivel 7. 1) Nivel 8.

e

j) Nivel 9. k) Nivel 10.
Figura 80. Lucy de 28 M.P. obtenida con el método de seleccion de planos k-mediana y
tomando el 40% de los planos.
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a) Real cerca. b) Nivel 6 con el 30%.
¢) Real cerca. d) Nivel 6 con el 40%.

Figura 81. Detalle del ojo de Lucy de 28 M.P. a nivel 6 obtenido con el método de seleccion
de planos k-mediana y tomando el 30% y 40% de los planos.

Visualmente se puede observar que las envolventes generadas utilizando un
porcentaje mayor de los planos se aproximan mas al modelo real, tal y como se
podria de esperar.
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3.7.2. El EBP-Octree en disco.

En la Tabla 15 se muestran los resultados obtenidos para los tamarnos de los ocho
archivos generados para cada modelo, utilizando el método de k-mediana y
seleccionando el 30% y el 40% de los planos.

- 514.617.344 533.061.632 576.040.960

356.478.048 503.975.296 524.051.648 725.289.792 572.177.440 783.562.656
851.817.936 851.817.936 897.783.824 897.783.824 899.185.040 899.185.040
415.843.744 415.843.744 561.096.868 561.096.868 607.737.280 607.737.280
168.562.084 168.562.084 168.334.468 168.334.468 168.597.100 168.597.100
50.050.198 50.050.198 104.140.558 104.140.558 127.479.154 127.479.154
212.954.464 212.954.464 224.445.936 224.445.936 224.796.240 224.796.240

1.916.590.176  1.916.590.176  2.020.013.424  2.020.013.424  2.023.166.160 2.023.166.160

3.972.296.650 | 4.119.793.898 | 4.499.866.726 | 4.701.104.870 | 4.623.138.414 | 4.834.523.630

4 043.661.804 5.012.208.948 7.009.761.492  8.618.757.732  7.831.076.292  9.475.811.652
Tamai
8.015.958.454 | 9.132.002.846 | 11.509.628.218 | 13.319.862.602 | 12.454.214.706 | 14.310.335.282

Tabla 15. Tamario en Bytes de los archivos generados.

Se puede observar que los tnicos que modifican su tamafio son los “.bpl” y los
“bvp”. En estos dos tipos de archivos se puede observar que, para los tres modelos,
el aumento de los archivos “.bpl” obtenidos seleccionando el 40% de los planos, con
respecto al tamarno de los obtenidos seleccionando el 30% de los planos ronda mas o
menos el 140%, mientras que para los archivos “.bvp” el aumento de los archivos es
de aproximadamente del 120%. Cabe destacar que los archivos “.bvp” no se utilizan
para el calculo de las colisiones. Solamente son necesarios cuando se quieren
visualizar las envolventes de los modelos.

En la Grifico 16 se muestran las sumas de todos los tamafios en miles de millones de
Bytes, de los archivos obtenidos con los tres modelos seleccionando el 30% y el 40%
de los planos. De este grafico se puede deducir que el aumento del tamario total de
los archivos estd entre un 110 y un 115 %, dependiendo del modelo.
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De estos resultados se puede concluir que el coste de seleccionar el 40% de los planos
es asumible, ya que el incremento total de los archivos no llega al 115%. Pero el
utilizar un porcentaje mayor de planos hace que en los célculos se aumente
considerablemente el rendimiento aumentando asi la eficiencia de los algoritmos
utilizados.

Tamafo archivos en disco

16

GBytes

14

12

10

]

()]

I

N

Moldura Moldura Lucy 30% Lucy 40% Amazona Amazona
30% 40% 30% 40%

H.bpl Em.bpo m.bvp H.geo HM.nv W.oct MW.tgl MW.vix

Grifico 16. Suma de la ocupacion de los archivos en disco para los tres modelos calculados
por el método de k-mediana y seleccionado el 30% y el 40% de los planos.

3.7.3. Tamarno del EBP-Octree por niveles.

Un dato fundamental es el pardmetro que da el tamafio de ocupacion del EBP-Octree
en memoria, ya que gracias a €l es posible conocer cuantos modelos se pueden incluir
en una escena sin que se desborde la memoria del ordenador con el que se esta
trabajando. Los datos de ocupacidn, por niveles, para los tres modelos estudiados y
variando el porcentaje de planos seleccionados se pueden ver en la Tabla 16.
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Moldura 30% | Moldura 40% | Lucy 30% Lucy 40% | Amazona 30% | Amazona 40%

Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3
Nivel 4
Nivel 5
Nivel 6
Nivel 7
Nivel 8
Nivel 9
Nivel 10

Nivel 11

0,0083 0,1059
0,0289 0,2687
0,0837 0,5947
0,2811 1,4857
1,0801 4,2483
4,1034 12,4750
31,2393 75,7122
118,6366 232,9418
444,0675 713,5514
1670,3163 2244,8251
5890,7841

0,0074
0,0392
0,1284
0,4565
1,7055
6,7139
52,5689
203,3316
773,1411
2935,8252

0,1233
0,3749
0,9540
2,6511
7,1530
20,7789
127,1625
391,9255
1215,5654
3877,1204

6908,2478 10277,4975 11955,4609

0,0115
0,0401
0,1339
0,5075
1,9749
7,8886
59,5957
226,2082
857,5340
3275,4829
11507,0683

Tabla 16. Ocupacion en Mbyte del EBP-Octree por niveles.

0,1896
0,3969
0,9763
2,9026
8,3813
24,0540
139,4414
416,7158
1288,3785
4196,1926
13292,1041

Analizando los datos de la Tabla 16 se observa que el tamano de ocupacion en

memoria principal de todo el EBP-Octree supera la capacidad de memoria principal

de la mayoria de ordenadores actuales. Por este motivo solamente se almacena en
memoria hasta el nivel de corte, haciendo que se pueda trabajar con los EBP-Octree
sin ningin problema.

Otros datos relevantes que se pueden obtener de la Tabla 16 son la ocupacion en
memoria de la parte cargada del EBP-Octree, el tamano medio de los nodos que se

mantienen en disco y el tamafio medio de los subarboles. Todos estos datos se

resumen en la Tabla 17.

Kbyte

Moldura

30% 40%

1,7516

Moldura

Lucy
30%

1,1573

Lucy
40%

Ocupacién arbol 1517,7100  6864,1700  2393,0400  11526,4800
raiz en memoria

Tamafio medio 14028
nodos disco

ELELEREEEE 4655087 55757666 36762550  4537,6986
los subarboles

1,4285

Amazona
30%

2731,8700

1,0564

3132,9087

Amazona
40%

13154,9400

1,2833

3805,9623

Tabla 17. Datos relevantes con respecto a la ocupacion de memoria del EBP-Octree.

En la Grifico 17 se puede ver una comparativa de la ocupacion en memoria de los
EBP-Octree, observandose que cuanto mayor es el porcentaje de planos

seleccionados la ocupacion en memoria aumenta en los tres modelos cerca del 500%.
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Este aumento es muy considerable, pero si se observan los tamafos de los EBP-
Octree calculados con un porcentaje mayor de planos seleccionados, en el peor de
los casos es de 12 Megabytes y en el mejor de los casos de 8 Megabytes. Estos valores
no son muy elevados con respecto a la memoria principal de la mayoria de los
ordenadores actuales.

Tamano del EBP-Octree en memoria hasta el nivel 5

14

12

10

MBytes
B~ )] (o]

N

Moldura Moldura Lucy 30% Lucy 40% Amazona Amazona
30% 40% 30% 40%

mNivel 1 ®Nivel2 mNivel3 mNivel4 mNivel5

Grifico 17. Tamario de los EBP-Octree en memoria.

Los tamafios medios de los nodos y de los subarboles que se mantienen en memoria
secundaria, para los tres modelos, el incremento de tamarfio para el caso en el que se
seleccionan mas planos esta sobre el 120%. Este incremento no es muy elevado y, por
tanto, el coste de trabajar con los modelos mas grande es asumible por la mayoria de
ordenadores actuales.

3.7.4. Tiempo de creacion del EBP-Octree.

En la Tabla 18 se pueden ver los tiempos, en segundos, de creacion del EBP-Octree
para los tres modelos utilizando el método de seleccion de planos del k-mediana y
tomando como porcentaje el 30% y el 40% de los planos. Los tiempos de construccion
se dividen en etapas, observandose que la etapa que mas tiempo consume es la
construccion de las envolventes en los nodos hoja. Las etapas que calculan las
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envolventes para los nodos hoja y para los nodos intermedios son las que mas
tiempo consumen.

Moldura Moldura Lucy Lucy Amazona Amazona
Segundos 30% 40% 30% 40% 30% 40%

Tiempo para crear nodos hoja 49,100 52,720 115,750 123,160 168,136 163,688
UEUEOEICRE T 21,990 22,140 27,990 27,610 25,538 25,260
posicién de las esquinas

Tiempo en calcular los planos 2560,190 2601240 2414,820  2451,630 2988,900 3086,610
envolventes nodos hojas

Tiempo en crear os caminos 0,480 0,520 0,940 1,170 2,456 3,023
del arbol

VIS0 E CEIE D RS 73,020 89,680 115,960 131,080 142,124 174,571

los nodos hoja
Tiempo en guardar en
archivos y propagar los 315,380 745,040 374,800 789,370 471,336 907,123
valores por el arbol

Tiempo total en calcular los
archivos y las envolventes 3020,380 3511,570 | 3050,690 3524,470 3799,080 4360,890
del objeto

Tabla 18. Tiempos, en segundos, en construir el EBP-Octree para los tres modelos

utilizando el método del k-mediana y seleccionando el 30% y el 40% de los planos.

Haciendo una comparacion de los tiempos totales de construccion de los EBP-Octree
para los tres modelos, se puede destacar que el incremento de tiempo para cada uno
de los modelos cuando se seleccionan el 40% de los planos en vez del 30% ronda
aproximadamente el 15%. El coste en el incremento de tiempo en el célculo es
asumible, ya que no es un coste muy excesivo y mas teniendo en cuenta que los EBP-
Octree sdlo se construyen una tinica vez.

3.7.5. Tiempo de carga del EBP-Octree en memoria.

Como se puede ver en la Tabla 19 los tiempos que tardan en cargarse en memoria
principal los EBP-Octree son muy parecidos, apreciandose un ligero incremento en
el tiempo para los modelos que han sido generados con un porcentaje mayor.

Moldura  3,10919 3,14941
Lucy 3,19383 3,36974
Amazona 3,67873 3,76060

Tabla 19. Tiempo, en segundos, en cargar el EBP-Octree en memoria.
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3.7.6. Volumen por nivel de las envolventes calculadas.

En la Tabla 20 se muestra el incremento de volumen de las envolventes con respecto
al volumen real de los modelos. Si se observan los datos, tal y como es de esperar, se
puede apreciar que las envolventes de los niveles mayores se aproximan mas al
volumen real del modelo, mientras que las envolventes de los primeros niveles se
alejan bastante de este valor. También se puede apreciar que, para los tres modelos
y en todos los niveles, las envolventes generadas tomando un porcentaje mayor del
numero de planos se aproximan mejor al volumen del modelo.

% Volumen dela | Moldura Moldura Lucy Lucy Amazona | Amazona
envolvente 30% 40% 30% 40% 30% 40%

Nivel 1 529,30% 447,16% 821,05% 466,70% 517,15% 316,62%
Nivel 2 285,54% 223,79% 421,70% 231,79% 375,26% 256,46%
Nivel 3 196,68% 167,53% 236,93% 169,64% 221,59% 167,97%
Nivel 4 150,06% 129,76% 154,42% 127,32% 143,17% 123,99%
Nivel 5 122,80% 111,29% 124,67% 115,50% 116,28% 109,78%
Nivel 6 111,13% 107,46% 110,53% 107,67% 106,39% 104,38%
Nivel 7 104,87% 103,43% 103,60% 102,69% 102,31% 101,68%
Nivel 8 101,72% 101,30% 101,13% 100,84% 100,76% 100,57%
Nivel 9 100,49% 100,37% 100,36% 100,28% 100,23% 100,18%
Nivel 10 100,12% 100,09% 100,13% 100,10% 100,06% 100,05%
Nivel 11 100,04% 100,03% 100,04% 100,04% 100,02% 100,01%

Tabla 20. Porcentajes del volumen de las envolventes con respecto al volumen real del
modelo.

En la Grifico 18 se puede ver una comparativa de la suma de los porcentajes de los
volimenes de las envolventes de los tres modelos. Se puede apreciar, tal y como era
de esperar, que cuando mayor es el porcentaje de planos seleccionados, los
volumenes de las envolventes para todos los niveles del EBP-Octree son mucho
mejores. De aqui se puede concluir que es mucho mejor utilizar un porcentaje mayor
de planos seleccionados, ya que los volimenes de las envolventes generadas se
aproximan mas al volumen del modelo. Cuanto mas se aproxime el volumen de la
envolvente al volumen del modelo los calculos futuros para la deteccion de
colisiones serdn mas precisos y eficientes, ya que produciran menos falso positivos.
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Suma del % del volumen de las envolventes

2500%

2000%

1500%

1000%

500%

0%
Moldura  Moldura Lucy 30% Lucy 40% Amazona Amazona
30% 40% 30% 40%
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Grifico 18. Suma de los porcentajes de voliimenes de las envolventes para los tres modelos
calculados por el método de k-mediana y seleccionando un 30% y un 40% de los planos.

3.7.7. Conclusion obtenida tras el estudio de los resultados.

La eleccion del porcentaje de seleccion de planos se ha hecho mediante un estudio
empirico de los resultados obtenidos en tres modelos de datos de un tamario grande.

De todos los parametros estudiados anteriormente se puede concluir que el
porcentaje Optimo para la seleccién de planos es del 40%, ya que los costes de
construccion, el tamafio del EBP-Octree que se mantiene en memoria y en el tamafio
de los archivos en disco son sobradamente compensables con las mejoras que aporta
la seleccién de este mayor niimero en el porcentaje de planos: las envolventes de los
nodos se aproximan mas al modelo, garantizando que los futuros calculos para la
deteccion de colisiones entre modelos sean mucho mas precisos y eficientes, ya que
evitan muchos falsos positivos.
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Por todo lo anterior, a partir de ahora en todos los modelos con los que se va a
trabajar, los EBP-Octree se generaran utilizando el método de seleccion de planos del
k-mediana y tomando un porcentaje del 40% de los planos.

3.8. Resumen.

La estructura de datos presentada permite:

Representar modelos con una alta resolucién que pueden estar formados
por varias decenas de millones de poligonos.

Gestionar en disco algunos de los procesos implicados en la construccién
del EBP-Octree para no saturar la memoria principal del ordenador.

Utilizar poca memoria principal tanto en la fase de construccion como en la
de carga en memoria del modelo.

Obtener volimenes envolventes ajustados al modelo, lo cual permite,
ocupando unos 50 Megabytes de memoria, que se tengan unas envolventes
que se ajustan alrededor del 105% del volumen original del modelo.

El tener volimenes envolventes tan ajustados permite que el calculo de las
colisiones dé como resultado menos falsos positivos en la deteccion.
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4. INCLUSION PUNTO EN SOLIDO

En este capitulo se presentan los algoritmos diseriados para el
cdlculo de la inclusion punto en solido utilizando el EBP-
Octree. Estos se pueden clasificar en: los que realizan un test
de inclusion punto en sélido y los que calculan la distancia
minima y orientacion entre un punto y un solido.

os objetos se suelen representar mediante una coleccion de poligonos que
Lforman su B-Rep. Dos objetos modelados con poligonos colisionan si y sélo si

alguno de los poligonos de un objeto interseca con alguno de los poligonos del
otro objeto. La aparicion de escaneres 3D cada vez mas precisos ha posibilitado el
obtener objetos con una gran resolucion, formados por varios cientos de millones de
poligonos. Utilizar el método de la fuerza bruta para detectar la colision entre dos
objetos formados por un gran numero de poligonos se hace casi inviable. Para
solucionar este problema se plantea la utilizacion de una representacion diferente

del objeto para la deteccidn de colisiones.
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4.1. Inclusién punto en solido utilizando el EBP-Octree.

Los EBP-Octrees son una estructura jerdrquica de volimenes envolventes que
utilizan la subdivisioén del espacio para clasificar las zonas de los objetos que pueden
colisionar. Estos pueden trabajar con objetos formados por varias decenas de
millones de poligonos.

La deteccion de colisiones con los EBP-Octree se realiza distinguiendo dos casos. El
primero comprobara si un punto esta dentro o fuera del objeto, test inclusion punto
en solido y en el segundo caso se comprobara si dos objetos interseccionan en un
momento dado. Para el primero de los test se implementan dos algoritmos
diferentes, el primero que calcula solamente si el punto esta dentro o fuera del
modelo y el segundo que calcula y devuelve la distancia y la normal del poligono de
la superficie real del objeto que se encuentre mas cercano al punto que se esta
testeando.

4.2. Test de inclusién punto en solido.

En la bibliografia especifica se pueden encontrar numerosos trabajos que calculan el
test de inclusion punto en sélido, ya que es uno de los problemas clasicos dentro de
la informatica grafica. Un test punto en sélido consiste en que, dado un punto en el
espacio y un objeto, se detecte si este punto esta dentro, fuera o en la frontera del
objeto. En los trabajos encontrados se puede apreciar que cada uno de ellos lo
resuelve de una manera diferente, dependiendo del esquema de representacion
elegido para modelar el objeto sobre el que trabajan. De todos estos trabajos se puede
apreciar que algunos de ellos, los que utilizan grid o estructuras espaciales, no
proporcionan una respuesta exacta, sino que dan una aproximacion de la posicion
del punto con respecto al modelo. Si lo que se necesita es una respuesta exacta de
donde se encuentra el punto con respecto al objeto se tienen los métodos que utilizan
el teorema de la curva de Jordan (Jordan 1887; Akenine-Moller, Haines, and
Hoffman 2008) o los que utilizan simplices (Feito and Torres 1997; Ogayar, Segura,
and Feito 2005).

Los EBP-Octrees solucionan el problema que tienen los métodos que utilizan
estructuras espaciales, ya que permiten dar una respuesta exacta de la posicion del
punto con respecto al objeto. Para ello se aprovechan de la jerarquia de volimenes
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envolventes que se tienen en cada uno de los nodos y de la clasificacion de los
poligonos reales del objeto que cortan a cada nodo hoja. Asi van filtrando las
comparaciones que se deben hacer hasta llegar a los nodos hoja, donde se utilizan
los poligonos reales del objeto que cortan a ese nodo hoja junto con un método
basado en el teorema de la curva de Jordan (O’'Rourke 1994), para calcular la posicion
exacta del punto con respecto al objeto. Por todo lo anterior se puede afirmar que
los EBP-Octrees tienen la ventaja de los métodos que utilizan la clasificacion espacial
unida con la mejora que presentan los métodos que dan una respuesta exacta de la
posicion de un punto.

Para determinar la inclusion de un punto en solido se han probado diversas
aproximaciones al problema:

e Las que utilizan las envolventes de los nodos intermedios para ir filtrando
las comprobaciones, ya que si el punto se encuentra fuera de la envolvente
se puede afirmar que el punto esta fuera del objeto.

e Las que no utilizan las envolventes, llegando hasta el nodo hoja y
comprobando directamente la posicion del punto con los poligonos reales
del modelo que lo cortan.

e Las que usan una caché de subarboles cargados en memoria.

e Las que solo cargan los nodos que se encuentran en el camino del octree
para llegar al nodo hoja que incluye al punto que se pretende comprobar.

e Las que cargan todo el subarbol que contiene al punto.
e Las que recorren el octree hasta un cierto nivel.

A continuacion, se detallan los criterios en los que se basan cada uno de los métodos
expuestos anteriormente, indicando la combinacion de los mismos utilizados en
cada uno de los test de inclusion punto en solido que se han realizado.

4.2.1. Testde inclusion punto en solido usando las envolventes de los
nodos.

Este test tiene la ventaja de que aprovecha las envolventes de los nodos intermedios
para ver la posicion del punto con respecto a estas envolventes. El problema que
presenta es que las envolventes producen falsos positivos, ya que el volumen de
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estas es mayor que el del objeto. Este motivo hace que este test funcione muy bien
cuando el punto esta alejado de la superficie del objeto, pero cuando el punto se
encuentra proximo a la superficie del objeto los calculos aumentan
considerablemente, ya que se tiene que comprobar la posicion del punto con respecto
atodas las envolventes de los nodos intermedios, hasta llegar a los nodos hoja, donde
se comprueba con la superficie real del objeto.

Variables
resultado Logica
nivel Entero
Nodo EnterolLargo
Octcode EnterolLargo
Inicio
Si el punto esta fuera de la caja envolvente del objeto
Entonces resultado = falso
Sino
Si el punto esta fuera de la envolvente del nodo raiz
Entonces resultado = falso
Sino
octcode = calculaOctcode(punto)
nodo = nodo raiz
nivel = 1
Mientras nivel < Nivel Maximo
Si nodo es negro
Entonces resultado = verdad
Sino
Si nodo es blanco
Entonces resultado = falso
Sino
Si el punto esta fuera de la envolvente
Entonces resultado = falso
Sino
nivel = nivel + 1
nodo = calculaNodoHijo(octcode, nivel)
FinSi
FinSi
FinSi
FinMientras
FinSi
FinSi
Si el punto estd dentro con respecto los triangulos que cortan al nodo hoja
entonces resultado = verdad
sino resultado = falso.
FinSi
Devolver resultado
Fin

Algoritmo 7. Seudocodigo para el cilculo del test inclusion punto en sélido utilizando las
envolventes.
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En este test lo primero que se comprueba es si el punto esta dentro de la caja
envolvente del objeto, (si esta fuera queda claro que el punto se encuentra fuera del
objeto). Si el punto estd dentro de la caja envolvente del objeto, entonces se
comprueba si el punto estd dentro o fuera con respecto a la envolvente de primer
nivel. Si el punto esta fuera el proceso acaba, pero si esta dentro se calcula el octcode
del punto, lo que equivale al camino que se tiene que recorrer por el arbol para llegar
al nodo hoja que incluiria a ese punto. Con el octcode se comprueba la envolvente del
nodo hijo en la que se encuentra el punto. Este proceso se repite hasta que se llega a
los nodos hoja en los cuales, la comprobacion de si el punto esta dentro o fuera se
realiza con los poligonos reales del objeto que cortan a ese nodo hoja. Como lo que
se desea es saber si el punto esta dentro o fuera del objeto el proceso anterior también
se detendria en el caso de que el punto estuviera dentro de un nodo negro o de uno
blanco.

En el Algoritmo 7 se detalla en seudocodigo el proceso descrito anteriormente.

4.2.2. Testde inclusion punto en solido sin usar las envolventes de los
nodos.

Para intentar solucionar el problema que presenta el test de inclusion punto en sélido
se pens® en utilizar una variante del mismo que consiste en no utilizar las
envolventes intermedias, sino en utilizar solamente los triangulos que forman parte
de la superficie del solido. Esto es equivalente a usar un octree como indice espacial.
Esta nueva solucion funciona muy bien en el caso de que el punto esté cerca de la
superficie del objeto, ya que no se tienen que hacer todas las comprobaciones con
respecto a las envolventes de los nodos intermedios. Pero funciona peor cuando el
punto se encuentra fuera de la superficie del sélido y mas concretamente cuando esta
fuera de la primera envolvente. En este test lo primero que se comprueba es si el
punto estad dentro de la caja envolvente del objeto, si esta fuera de esta, esta claro que
el punto se encuentra fuera del objeto. Si el punto esta dentro de la caja envolvente
del objeto, entonces se calcula el octcode del punto, lo que equivale al camino que se
tiene que recorrer por el arbol para llegar al nodo hoja que incluiria a ese punto. Con
este octcode se recorre todo el camino del arbol que lleva hasta la posicion de ese
punto. Si uno de los nodos intermedios es negro o blanco, este proceso se detiene
devolviendo que el punto esta dentro o fuera del sélido respectivamente. Si se llega
al nodo hoja entonces se comprueban con los poligonos reales del objeto que cortan
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a ese nodo hoja.

En el Algoritmo 8 se detalla en seudocddigo el proceso descrito anteriormente.

Variables
resultado Logica
nivel Entero
Nodo EnterolLargo
Octcode EnterolLargo
Inicio
Si el punto esta fuera de la caja envolvente del objeto
Entonces resultado = falso
Sino
octcode = calculaOctcode(punto)
nodo = nodo raiz
nivel = 1
Mientras nivel < Nivel Maximo
Si nodo es negro
Entonces se devuelve verdad
Sino
Si1 nodo es blanco
Entonces se devuelve falso
Sino
nivel = nivel + 1
nodo = calculaNodoHijo(octcode, nivel)
FinSi
FinSi
FinMientras
FinSi
Si el punto esta dentro con respecto los poligonos que cortan al nodo hoja
Entonces
resultado = verdad
Sino
resultado = falso
FinSi
Devolver resultado
Fin

Algoritmo 8. Seudocodigo para el cdlculo del test de inclusion punto en sélido sin utilizar las
envolventes.

4.2.3. Test de inclusion punto en sélido usando una caché de subarboles.
Una optimizacion que se puede hacer es la utilizacion de una caché de subarboles

cargados. Este tipo de estructura estd pensada para ser utilizada por dispositivos,
como pueden ser los hapticos, que utilizan un movimiento continuo en el puntero
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para el que hay que comprobar si se encuentra dentro o fuera del objeto.

La caché consiste en cargar en memoria los veintisiete subarboles que rodean al
subarbol en el que en un momento dado se encuentra incluido el punto para el que
se esta comprobando la inclusion en el objeto (ver Figura 82). La idea de este método
esta basada en que conforme se mueve el puntero por el espacio, cuando este sale
del subarbol que lo incluye, entonces se irian cargando y descargando de manera
dindmica los subdrboles que se encuentran alrededor del mismo. El esquema de
carga de los subarboles en un instante dado para el EBP-Octree se puede ver en la
Figura 83. La carga y descarga de los mismo se puede realizar siguiendo una serie de
criterios como la velocidad de movimiento del puntero o comprobando cémo de
sobrecargado esta en un instante dado el ordenador en el que se ejecutan los test. Si
la trayectoria del puntero se conoce con anterioridad también se puede programar
de antemano cudndo se producirian la carga y la descarga en memoria de dichos
subarboles.

Figura 82. Nodo central donde se encuentra el punto y los veintisiete nodos de alrededor.
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- EBP-Octree up to threshold level - Subtrees in disk ' Node of current pointer

- Current pointer subtree in memory - Neighbours in memory - Pre-cached nodes

Figura 83. Planificacion de la caché en un EBP-Octree.

4.2.4. Testinclusién punto en solido con carga de solo los nodos que se
encuentran en el camino para llegar al nodo que contiene al punto.

Los test que se basan en este método van cargando en memoria sélo los nodos del
EBP-Octree conforme se van utilizando. Una vez utilizados se descargan de la
memoria, sin tener en cuenta si el proximo punto lo va a utilizar. Este método
empieza a comprobar si el punto esta dentro o fuera del objeto empezando por el
nodo raiz y baja por el arbol siguiendo el camino marcado por la posicion del punto.
Sien el camino se llega a unnodo blanco o negro entonces se para el proceso indicando
que el punto estd fuera o dentro del objeto respectivamente. En la Figura 84 se pueden
ver los nodos que son almacenados en memoria principal cuando se comprueba si
un punto incluido en el nodo hoja esta dentro o fuera del objeto.
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Nivel de corte 5

|
4

Camino del arbol
] hasta llegar al punto

»

=
Nivel Maximo 11 g

»

-Mbolcargadoen memori -Nodocargadaen memaoria Nedo Hoja

Figura 84. Almacenamiento en memoria principal de los nodos necesarios para saber si un
punto estd incluido o no en un objeto.

4.2.5. Test de inclusion punto en solido con carga del subarbol que
contiene al punto que se desea comprobar.

Los test que utilizan este método se basan en cargar el subdrbol completo que
contiene el camino hasta el punto a chequear, de manera que se mantiene en
memoria el subarbol cargado hasta que otro punto necesite otro subdrbol diferente.
Este método se basa en la idea que utilizaba el método de la caché, pero en vez de
mantener los veintisiete subarboles solo se mantiene un subarbol (ver Figura 85).

Nivel de_corte 5

Subarbol que
contlene al punto
Nivel Maxnﬁ

- Arbol cargado en memoria - Subdrbol cargado én memoria

Figura 85. Almacenamiento en memoria principal del subarbol que contiene al punto.
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4.2.6. Testinclusién punto en solido que llega hasta un nivel fijo del EBP-
Octree.

Los test que utilizan esta técnica recorren el octree bajando hasta un nivel dado del
mismo, de manera que permiten dar una respuesta mds o menos precisa
dependiendo del tiempo que se disponga para calcularla (ver Figura 86). Los test
basados en esta técnica estan pensados para ser utilizados por aplicaciones que
necesiten una respuesta rapida y no muy precisa, ya que permiten adaptar los
calculos con el tiempo disponible para llevarlos a cabo. Cuantos mas niveles del
octree se consigan bajar, mayor precision tendra la respuesta. Estos test también se
pueden utilizar en dispositivos de bajo rendimiento, ya que permiten devolver una
respuesta aproximada en un tiempo maximo.

Nivel de corte 5

Nivel donde se
dala respuesta

Nivel Méxiﬁl

| Arbol cargado en memoria -S-.'J.:.-'.wi cargado en memoria Subdrbol vecino Subdrbol en dsco

Figura 86. Nivel del drbol en el que se da la respuesta a la inclusion o no de un punto en un
objeto.

4.3. Tipos de test de inclusion punto en solido realizados.

Los tipos de test que se han elegido para la realizacion de las pruebas combinan uno
o varios de los métodos vistos en el apartado 4.1.1. La idea fundamental de la eleccion
de los mismos se basa en que intenten abarcar un abanico amplio que recojan todos
los posibles casos que se pueden encontrar en las diferentes aplicaciones que los
utilizan. Los diferentes test ejecutados sobre los tres modelos de trabajo son:

1. Con caché y con envolventes hasta los nodos hoja. En estos se cargan los
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veintisiete subdrboles de alrededor y se utilizan las envolventes de los nodos
que se encuentran por el camino hasta llegar al nodo hoja que incluye el
punto que se quiere chequear. Utilizan las envolventes de los nodos
intermedios para ver si el punto esta fuera de la envolvente. Si lo esta el
proceso se detiene y ya que se puede afirmar que dicho punto esta fuera del
objeto.

2. Sin caché, con nodos y con envolventes hasta nodos hoja. Estos test cargan solo el
nodo que se encuentra en el camino del octree que lleva hasta el punto a
chequear, de manera que en cada nodo intermedio se comprueba con la
envolvente si el punto esta dentro o fuera.

3. Sin caché con el subdrbol y con envolventes hasta los nodos hoja. Los test basados
en esta combinacion de técnicas funcionan cargando solo el subarbol que se
encuentra en el camino que lleva hasta el punto a chequear, de manera que
el subarbol se mantiene en memoria hasta que otro punto necesite otro
subarbol. Estos test utilizan la envolvente de los nodos intermedios para ver
si el punto se encuentra fuera de la misma.

4. Con caché y sin envolventes. Estos test utilizan la caché de subarboles pero no
utilizan las envolventes de los nodos intermedios para comprobar si el
punto esta fuera del objeto. Debido a esto, los test tienen que recorrer todo
el camino que lleva al punto y sdlo se detiene en caso de que el punto se
encuentre dentro de un nodo negro o blanco, lo cual indicaria que el punto
estd dentro o fuera del objeto respectivamente. En el caso de que el punto
no caiga dentro de uno nodo blanco o negro se llega al nodo hoja,
comprobandose la posicion del punto con respecto a los poligonos reales del
objeto que cortan a ese nodo hoja.

5. Sin caché con el subdrbol y sin envolventes. Estos test no utilizan la caché de
subarboles. Solo cargan un subarbol y lo mantienen en memoria mientras
este sea utilizado. Para realizar el calculo no utilizan las envolventes de los
nodos intermedios. Recorren el camino marcado por la posicion del punto
de manera que, o bien se encuentran un nodo negro o blanco o llegan al
nodo hoja que lo contiene, comprobando la posicion con los poligonos reales
del punto que cortan a dicho nodo hoja.

6. Con caché y con envolventes hasta un nivel. Este tipo de test permiten adaptar
la precision de los calculos con el tiempo disponible para realizarlos. Asi de
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43.1.

manera que cuando se ha agotado el tiempo se devuelve la solucion parcial
que se tiene calculada. Estos test utilizan la caché de subarboles y las
envolventes de los nodos intermedios para calcular la solucion.

Sin caché, con nodos y con envolventes hasta un nivel. Estos test se basan en la
idea de los test anteriores, pero estos no cargan la caché de subarboles, sino
que solo cargan los nodos intermedios que van necesitando. Para realizar
los calculos utilizan las envolventes de los nodos intermedios. El proceso se
detiene en el caso de que el punto se encuentre fuera.

Sin caché con subdrbol y con envolventes hasta un nivel. Estos test se basan en la
idea de los test anteriores, pero cargan solo un subarbol y utilizan las
envolventes de los nodos intermedios para ver si el punto se encuentra fuera
del objeto. El subarbol permanece en memoria mientras que no se necesite
cargar otro subarbol.

Eleccion del conjunto de puntos para la realizacion del test de

inclusion punto en sélido.

Para la eleccion del tipo de test de inclusion punto en sélido se ha hecho un estudio
de tiempos obtenidos tras la ejecucion de los test sobre un conjunto de puntos en los
tres modelos seleccionados. Los conjuntos de puntos que se seleccionaron siguieron

dos tipos de distribuciones diferentes, todos ellos dentro de la caja envolvente:

4.3.2.

Aleatoria: Se genera una nube de puntos aleatorios por toda la caja
envolvente del objeto que no tienen ninguna relacion en el espacio-tiempo.

Movimiento continuo: Se genera un conjunto de puntos que se encuentran
muy proximos o en la superficie del objeto, siguiendo un recorrido casi
continuo. Se intenta emular el comportamiento que tendria un dispositivo
haptico tipo puntero que se desplaza siguiendo una trayectoria continua en
el espacio-tiempo.

Resultados obtenidos por los diferentes tipos de test de inclusion

punto en solido.

Para evaluar el comportamiento del EBP-Octree a la hora de comprobar si un punto
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esta dentro o fuera del modelo se ha hecho un estudio empirico. Para ello se han
utilizado los tres grandes modelos con los que se ha trabajado a lo largo de esta tesis:
Amazona Herida de 28 M.P., Moldura de 26 M.P. y Lucy de 28 M.P. Para cada uno
se ha creado su EBP-Octree utilizando el método de seleccion de planos k-mediana
y tomando el 40% de los planos. A cada uno de estos tres EBP-Octree se le han
pasado los nueve tipos de test indicados en los apartados anteriores y cada uno se
han ejecutado sobre los dos tipos de conjuntos de puntos indicados en el apartado
anterior. Los resultados se muestran agrupandolos en dos tipos, los que hacen la
deteccion sin tener en cuenta un nivel limite y los que si lo tienen. En la Tabla 21 y
Tabla 22 se pueden ver para cada modelo los tiempos medios que ha tardado en
ejecutarse cada test sin tener en cuanta un nivel limite, y en Tabla 23 y Tabla 24 1as que

si lo tienen.
Tiempo medio en segundos por test
Test 1 Mill6n de puntos aleatorios Moldura Lucy

Con cache y con envolventes hasta los nodos hoja. 0,00215761 0,00116299 0,00198673

Sin cache, con nodos y con envolventes hasta nodos hoja. 0,00121396 0,00095363 0,00129153

Sin cache, con subarbol y con envolventes hasta los nodo hoja.  0,00145000 0,00098787 0,00135521

Con cache y sin envolventes. 0,00225272 0,00130701 0,00239608
Sin cache se lee solo nodo y sin envolventes. 0,00289495 0,00248190 0,00179104
Sin cache se lee el subarbol y sin envolventes. 0,00292825 0,00256220 0,00233267

Tabla 21. Tiempo en segundos de los tests sin nivel limite y distribucion puntos aleatoria.

Tiempo medio en segundos por test
Test 1 Millén de puntos movimiento continuo Moldura Lucy

Con cache y con envolventes hasta los nodos hoja. 0,00032035 0,00015784 0,00029082

Sin cache, con nodos y con envolventes hasta nodos hoja. 0,00034005 0,00024478 0,00043685

Sin cache, con subarbol y con envolventes hasta los nodo hoja. 0,00033176 0,00026868 0,00037384

Con cache y sin envolventes. 0,00034321 0,00020556 0,00032014
Sin cache se lee solo nodo y sin envolventes. 0,00041719 0,00032623 0,00036422
Sin cache se lee el subarbol y sin envolventes. 0,00038020 0,00034214 0,00032140

Tabla 22. Tiempo en segundos de los tests sin nivel limite y distribucion puntos movimiento
continuo.
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En la Tabla 23 y Tabla 24 se aprecia un gran incremento en los tiempos de calculo
entre los test que llegan hasta el nivel 5 con respecto a los que llegan hasta el nivel 6.
Este salto se produce porque el nivel de corte de los EBP-Octrees es el 5, haciendo
esto que para realizar los test del nivel 6 se tenga que acceder a disco.

Test 1 Millon de puntos aleatorios

Tiempo medio en segundos por test

Con cache
Con nodo Con subarbol

fmazona m fmazona mm il

1 0,00000416 0,0000006 0,00000385 0,00000427 0,00000059 0,00000419 0,00000422 0,00000058 0,00000381

N

0,00000616 0,00000073  0,00000447 0,00000621 0,00000071 0,00000449 0,00000626 0,00000073 0,00000445

3 0,00000691 0,00000084 0,00000485 0,00000697 0,00000082 0,00000486 0,00000705 0,00000084 0,00000484

4 0,00000718 0,0000009 0,00000503 0,0000072 0,00000091 0,00000501 0,0000073  0,0000009 0,000005

5 0,00000737 0,00000096 0,00000519 0,00000739 0,00000098 0,00000515 0,00000749 0,00000096 0,00000514

6 0,00200749 0,00104616 0,00256526 0,00047757 0,00010271 0,00045382 0,00040761 0,00011583 0,00052249

7 0,00203273 0,00117672 0,00258433 0,00049771 0,00011836 0,00046102  0,0004088 0,00011606 0,00055575

8 0,00279802 0,00100587  0,0025805 0,00050178 0,00012381 0,00046201 0,00041057 0,0001425 0,00060967

9 0,00278016 0,00100558 0,0025776 0,00051016 0,00012599 0,00046261 0,00045099 0,00021266 0,00075093

10 0,00278771 0,00100408 0,00257687 0,00052367 0,00013144 0,00046383 0,00048492 0,00044423 0,00081248

11 0,00307901 0,00132225 0,00300168 0,00052803 0,00036069 0,00051198 0,00055105 0,00091462 0,00096457

Tabla 23. Tiempo en segundos de los tests con nivel limite y distribucion puntos aleatoria.
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Test 1 Millon de puntos movimiento continuo
Tiempo medio en segundos por test

Con cache “

0,00001082  0,00000082 0,0000017 0,00001073 0,00000081  0,00000172  0,00001073  0,00000081  0,00000172

2 0,00001452  0,00000142  0,00000226 0,00001471 0,00000143  0,00000226  0,00001447  0,00000144  0,00000226

3 0,0000164  0,00000179  0,00000259 0,00001635 0,00000181  0,00000259  0,00001635  0,00000181  0,00000259

4 0,00001768  0,00000204  0,00000273 0,00001764 0,00000206  0,00000273  0,00001761  0,00000206  0,00000273

5 0,00001844  0,00000218  0,0000028 0,00001838 0,00000219  0,0000028  0,00001835  0,0000022 0,0000028

6 0,00018897  0,00022715  0,00018256 0,00018827 0,00022912  0,00028545  0,00018801 0,0002279 0,00028592

7 0,00019749  0,00024367  0,00019913 0,00023689 0,00029733  0,00034902  0,00019064  0,00023378  0,00029044

8 0,00019727  0,00025854  0,00019924 0,00026717 0,0003105 0,00039026  0,00019184  0,00023759  0,00029358

9 0,00019711 0,00026066  0,00019912 0,00029251 0,00032564  0,0004246  0,00019239  0,00024149  0,00029755

10 0,00019857  0,00026195  0,00019906 0,00031799 0,00034496  0,00045411  0,00019305  0,00024803  0,00030607

11 0,00016437  0,00031855  0,00019917 0,00036958 0,00035899  0,00054204  0,0001994  0,00030943  0,0004936

Tabla 24. Tiempo en sequndos de los tests con nivel limite y distribucion puntos
movimiento continuo.

4.3.3. Estudio comparativo de tiempos para la eleccion del mejor test de
inclusién punto en sélido.

Para seleccionar cudl de los test de inclusion punto en solido se comporta mejor se
ha calculado la media de tiempos en realizar cada uno de los test para los tres
modelos y para cada una de las dos distribuciones de puntos. Los datos medios
obtenidos se muestran en la Tabla 25 para los tests que no tienen en cuanta un nivel
limite y en la Tabla 26 para los que si lo tienen.
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Movimiento
Tiempo medio en segundos. Test 1 Mill6n de puntos. Aleatorio continuo

Con cache y con envolventes hasta los nodos hoja. 0,00176911 0,00025633

Sin cache, con nodos y con envolventes hasta nodos hoja. 0,00115304 0,00034056

Sin cache, con subarbol y con envolventes hasta los nodo hoja.  0,00126436 0,00032476

Con cache y sin envolventes. 0,00198527 0,00028964
Sin cache se lee solo nodo y sin envolventes. 0,00238929 0,00036921
Sin cache se lee el subarbol y sin envolventes. 0,00260771 0,00034791

Tabla 25. Tiempo medio en segundos de los tests sin nivel limite.

Test 1 Millon de puntos aleatorios

Tiempo medio en segundos por test

Con cache
Con nodo Con subarbol

1 0,00000287 0,00000445 0,00000301 0,00000442 0,00000287 0,00000442
2 0,00000379 0,00000607 0,0000038 0,00000614 0,00000381 0,00000605
3 0,0000042 0,00000693 0,00000422 0,00000692 0,00000424 0,00000691
4 0,00000437 0,00000748 0,00000437 0,00000747 0,00000440 0,00000747
5 0,00000451 0,00000781 0,00000450 0,00000779 0,00000453 0,00000778
6 0,00187297 0,00019956 0,00034470 0,00023428 0,00034864 0,00023394
7  0,00193126 0,00021343 0,00035903 0,00029441 0,00036020 0,00023828
8 0,00212813 0,00021835 0,00036253 0,00032264 0,00038758 0,00024100
9 0,00212111 0,00021897 0,00036625 0,00034758 0,00047153 0,00024381
10 0,00212289 0,00021986 0,00037298 0,00037235 0,00058054 0,00024905
11 0,00246764 0,00022736 0,00046690 0,00042354 0,00081008 0,00033414

Tabla 26. Tiempo medio en segundos de los tests con nivel limite.

De los datos anteriores se puede deducir que los test realizados sobre el conjunto de
puntos generados de manera aleatoria son los que peores resultados obtiene en todos
los casos, lo cual es logico ya que los test han sido pensados para optimizar su
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utilizacion en puntos que sigan una distribucion continua en el espacio-tiempo. Otro
dato significativo es que los test que utilizan caché son los que mejor se compartan
cuando los puntos siguen una ruta continua en el espacio-tiempo, similar a la que
seguiria el puntero de un dispositivo haptico.

Otras conclusiones que se pueden sacar de los datos anteriores es que los test que se
ejecutan llegando hasta un cierto nivel del EBP-Octree, obtienen unos tiempos muy
bajos cuando el nivel maximo de comprobacion estda cargado en memoria
aumentado cuando el nivel no se encuentra en esta. Por esto estos test son ideales
para ejecutarlos en aplicaciones que necesiten dar una respuesta aproximada y muy
rapida. En el Grifico 19 se puede ver la comparativa de tiempos observandose que la
ejecucion de los test sobre el conjunto de puntos aleatorios es la que peores tiempos
obtiene en todos los casos y para todos los niveles. En el Grifico 20 se muestran los
tiempos medios cuando los puntos siguen una distribucion de movimiento
continuo, observandose que los test que mejores resultados proporcionan para todos
los niveles son los que utilizan la cache.

Tests simulacién aleatoria
0,0030
0,0025
0,0020

0,0015

Segundos

0,0010

0,0005

0,0000

Nivel limite

e==@=== Con cache y con envolventes hasta un nivel
e==@=== Sin Cache, con nodos y con envolventes hasta un nivel

Sin cache, con subdrbol y con envolventes hasta un nivel

Grifico 19. Tiempo medio, en segundos, de ejecutar los test siguiendo los puntos una
distribucion aleatoria.
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Tests simulacién de movimiento continuo

0,00045

0,00040

0,00035

0,00030

0,00025

0,00020

0,00015

0,00010

0,00005

0,00000 C—C—+C—"=C -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Segundos

Nivel limite

e=@== Con cache y con envolventes e=@== Sin Cache, con nodos y con envolventes

Sin cache, con subdrbol y con envolventes

Grifico 20. Tiempo medio, en sequndos, de ejecutar los test siguiendo los puntos una

distribucion de movimiento continuo.

Figura 87. Resultado de los test de inclusion punto en sélido sobre un millon de puntos
aleatorios.

En la Figura 87, Figura 88 'y Figura 89 se pueden ver los puntos, en color morado, que
caen dentro del solido, tras ejecutar alguno de los anteriores test de inclusion punto
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en solido para un millén de puntos aleatorios o en superficie.

a) Nivel 1 b) Nivel 2 ¢) Nivel 3

d) Nivel 4 e) Nivel 5 f) Real

Figura 88. Resultado de ejecutar los test de inclusion punto en solido por niveles sobre un
millon de puntos aleatorios.
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Figura 89. Resultado de ejecutar los test de inclusion punto en sélido sobre un millon de
puntos de movimiento continuo.
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4.3.4. Gestion de la memoria principal por parte del EBP-Octree durante
el renderizado haptico.

La implementacion del EBP-Octree utilizando el sistema de caché permite que
ordenadores no muy potentes puedan trabajar con modelos muy grandes formados
por varias decenas de millones de poligonos. Esto es asi porque a la hora de
almacenar el modelo en el ordenador se puede consultar la memoria principal
disponible y de esta forma se carga el EBP-Octree raiz hasta un nivel que no
sobrepase un porcentaje de la misma. El hecho de tener almacenado el EBP-Octree
en archivos permite que cuando se necesite comprobar si un punto esta dentro o
fuera del objeto se cargue en memoria solo la parte necesaria del EBP-Octree.

Las aplicaciones que utilizan un renderizado haptico suelen ser aquellas en las que
en un instante dado solo necesitan trabajar con una pequefia parte del modelo, con
lo cual hacen que se adapten perfectamente a la estructura propuesta en los EBP-
Octree.

Los EBP-Octree también permiten trabajar con una caché de subarboles, en la que se
cargan un numero de subarboles de manera simultanea en memoria principal.
Como se puede ver en los resultados obtenidos en el apartado anterior el uso de esta
caché de subarboles esta indicado en aplicaciones en las que los puntos sobre los que
se realiza la comprobacion de inclusion siguen una trayectoria continua en el espacio
tiempo, con el objetivo de que los subarboles se carguen el menor niimero de veces,
ya que esta tarea conlleva un sobrecoste en el proceso de deteccion de la inclusion de
un punto dentro de un objeto.

El uso de los EBP-Octree junto con la caché permite que ordenadores domésticos
puedan cargar y trabajar con modelos de datos muy grandes y todo ello sin producir
una sobrecarga del ordenador donde se esté trabajando.

Como ya se vio en el tema 2 los dispositivos hapticos de tipo puntero necesitan, como
minimo, una frecuencia de refresco de 1 kHz. Esto es superado ampliamente con la
estructura EBP-Octree y el uso de la caché.
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4.4, Test de calculo de distancias y direcciones de colision entre
un punto y un modelo.

El calculo de la distancia y la direccién de colision entre un punto p y un modelo con
superficie S, se lleva a cabo utilizando un mapa de distancias. El mapa de distancias
de un punto a una superficie se define como una funcion escalar (ver Ecuacidn 6):

Dist: R® - R, Dist(p) = mggl{|p —q|},Vp ERS
a

Ecuacion 6. Funcion escalar de un mapa de distancias.

Esta funcién devuelve la distancia minima de un punto a una superficie. Si esta
superficie es cerrada se puede afirmar que si la distancia es negativa entonces el
punto esta dentro del objeto y si es positiva lo que se tiene es la distancia a la que se
encuentra dicho punto de la superficie.

El calculo de la distancia entre un punto y un modelo sigue un proceso muy similar
al llevado a cabo para calcular los test de inclusion punto en sélido. Este proceso
consiste en calcular el octcode del punto para el que se quiere obtener la distancia al
modelo. El octcode proporciona el camino que se debe seguir por el octree para llegar
al nodo hoja que incluye a dicho punto. Si dicho nodo existe dentro del EBP-Octree,
el calculo de la distancia y la direccion de colision se realiza calculando la distancia
minima entre el punto y cada uno de los poligonos reales del modelo que cortan al
nodo hoja. El algoritmo devuelve la distancia minima y la normal del poligono que
se encuentra a menor distancia como direccion de colision. El problema surge
cuando el nodo hoja no existe en el octree, lo que significa que en el camino se ha
encontrado un nodo blanco o negro. En estos casos, para calcular la distancia, se
pueden seguir alguno de los siguientes criterios:

e Cualculo recursivo. Consiste en subir al primer nodo gris del camino y a partir
de este bajar por todos los hijos, de manera recursiva, hasta llegar a todos
los nodos hoja, calculando la distancia de los poligonos reales que cortan al
nodo con respecto al punto y seleccionando la mds pequefa. El
Seudocddigo se puede ver en Algoritmo 11 el cual llama a dos
procedimientos recursivos Algoritmo 9 y Algoritmo 10 los cuales calculan la
distancia minima entre un modelo y un punto.
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e Uso de la envolvente de nodo gris. Aqui lo que se hace es seleccionar el nodo
gris mas bajo en el camino que marca el octcode del punto dentro del octree.
Se toma su envolvente convexa y se calcula la distancia de cada uno de los
poligonos que la forman sobre el punto, devolviendo la distancia menor y
la normal del poligono. El problema que presenta este método es que la
distancia calculada no es real, sino que es una aproximacion debido a que
utiliza la envolvente del nodo gris y no los poligonos reales del modelo. Si
el punto se encuentra fuera del modelo la distancia calculada sera menor y
si el punto esta dentro entonces la distancia serd mayor que la distancia real.

o Subir hasta un nodo gris de un nivel determinado. Este método esta basado en el
anterior, pero se acota el nimero de niveles subidos desde el nodo hoja en
busca de un nodo gris. Asi se limita el error de calculo al tamano del nodo
intermedio hasta el que sube.

e  Busqueda de nodos hoja vecinos. Este método consiste en buscar en los nodos
hojas vecinos del nodo que ocupa el punto, de manera que si existen uno o
varios nodos hojas vecinos se calcula la distancia a cada uno de ellos,
devolviendo la menor de estas y la normal del poligono que la proporcione.
El problema de este método es que el EBP-Octree no estd pensado ni
optimizado para buscar nodos vecinos. Debido a esto, puede resultar muy
costoso y, por tanto, su uso no es muy apropiado.

Procedimiento CalculaDistanciaMinimaSubArboles(posNodo, disPunTrian){
punteroNodo= punteroNodos->at(posNodo);
Para 1=0 hasta 7 con incremento de 1
Si (punteroNodo->hijos[i]>-1)
CalculaDistanciaMinimaSubArboles(punteroNodo->hijos[i],
puntoDisTri);
Sino
Si (punteroNodo->hijos[i]<-2){
calculaDistanNodoHoja(hojas—>at(-punteroNodo->hijos[i] - 3,
puntoDisTri);
FinSi
FinSi
FinPara

Fin

Algoritmo 9. Procedimiento Recursivo para el calculo de la distancia minima desde un nodo
de un subdrbol.
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Procedimiento CalculaDistanciaMin (posNodo, dist){
punteroNodo = nodos[posNodo];
Para i=0 hasta 7 con incremento de 1
Si (punteroNodo->hijos[i]>-1){
CalculaDistanciaMin(punteroNodo->hijos[1],puntoDisTri);
Sino
Si (punteroNodo->hijos[i]<-2){
CalculaDistanciaMinimaSubArboles(-punteroNodo->hijos[i]-3,
puntoDisTri);
FinSi
FinSi
FinPara
Fin

Algoritmo 10. Procedimiento Recursivo para el calculo de la distancia minima desde un
nodo cargado en memoria.

4.4.1. Resultados obtenidos por los diferentes tipos de test de célculo de
distancias.

De las diferentes opciones planteadas en el apartado anterior para calcular la
distancia minima y la normal del poligono que se encuentra a menor distancia entre
un punto y un modelo, se han implementado las dos primeras: la que busca por los
hijos hasta encontrar el nodo mas cercano y la que baja como maximo hasta un nivel
del octree. Para hacer el estudio de tiempos se han utilizado, al igual que en los test
de inclusion punto en solido, las dos distribuciones de puntos: aleatoria y de
movimiento continuo. Para cada una de estas distribuciones se ha generado una
nube de puntos con un millén de puntos cada uno.

En la Tabla 27 se muestran los tiempos medios en segundos, para los tres tipos de
test, en calcular las distancias y la normal del tridngulo mas cercano al punto.

En la primera columna se indica el tipo de test que se ha utilizado. El test Recursivo
se corresponde con la primera opciéon nombrada anteriormente, la cual busca la
distancia minima entre el punto y el modelo. Los restantes son del tipo de la segunda
opcion. El test hojas calcula la distancia de los puntos que so6lo se encuentran dentro
de algiin nodo hoja. Por tltimo los test denominados nivel i y un nimero calculan la
distancia entre los puntos y la envolvente del nivel del EPB-Octree indicado.
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nodo=0
padre=0
nivel=0
hijo= NodoHijo(nivel, octCode)
Repite mientras nodo>-1
padre=nodo
nodo=hijo
nivel=nivel+1
hijo= NodoHijo(nivel, octCode)
finRepite
Si nodo<-2
compruebaCache(nodo, hijo)
padre=nodo
nodo=hijo
nivel=nivel+1
hijo= NodoHijo(nivel, octCode)
Repite mientras nodo>-1
padre=nodo
nodo=hijo
nivel=nivel+1
hijo= NodoHijo(nivel, octCode)
FinRepite
Si nodo> -3
Para los 8 nodos hijos
CalculaDistanciaMinimaDesdePadre(nodo, padre, hijo, dist)

finPara
Sino
calculaDistanNodoHoja(nodo, dist)
FinSi
Sino
CalculaDistanciaMin(padre, dist)
FinSi

Algoritmo 11. Calculo recursivo de la distancia minima entre un punto y un modelo.
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I T

Movimiento Movimiento Movimiento
Aleatorio continuo Aleatorio continuo Aleatorio continuo

0,000831202

0,000670450
0,000119280
0,000028657
0,000013861
0,000010514
0,000009346
0,000009346
nivel 7 0,006413401
0,006421768
0,006448134

0,006489810

0,000000817
0,000000115
0,000106559
0,000020381
0,000004199
0,000011224
0,000006947
0,000004722
0,000003001
0,000001907
0,000001622

0,000001650

0,000330772
0,000804068
0,000066915
0,000020776
0,000008924
0,000006580
0,000005961
0,000005835
0,003004701
0,002251486
0,002249638

0,002228513

0,000007330
0,000017791
0,000051660
0,000030863
0,000012602
0,000008158
0,000006109
0,000005292
0,000049817
0,000049186
0,000048691

0,000047527

0,000878116
0,000610465
0,000077537
0,000027440
0,000000000
0,000014312
0,000013030
0,000012699
0,006441030
0,005725785
0,005638451

0,005627434

0,000014691
0,000009901
0,000062787
0,000020440
0,000012549
0,000005373
0,000003517
0,000004406
0,000082120
0,000080736
0,000081751

0,000082357

0,006375349 0,000001645 0,002253691 0,000050826 0,005406070 0,000084955

Tabla 27. Tiempo medio, en sequndos, de ejecutar 1 millon de test de calculo de distancias
sobre los tres modelos.

De los datos anteriores se puede observar como los test realizados sobre los puntos
generados de manera aleatoria son lo que mas tiempo tardan. Esto es debido a que
no hacen uso de la caché, con lo cual para cada punto se tiene que cargar el subarbol
correspondiente. Otro dato a destacar es que el algoritmo Recursivo en la mayoria
de los casos se comporta mejor que los otros test. Un aspecto importante de remarcar
es que el test que se queda en el nivel 0 tiene peor comportamiento que los de los
niveles sucesivos que se encuentran cargados en memoria. Esto es debido a que la
envolvente de nivel 0 esta formada por un nimero mayor de planos que la de los
niveles inferiores del arbol. Y como el coste de la funcion que calcula la distancia de
un punto a un plano es elevado, hace que se aumente el tiempo total de ejecucion.
De hecho el tiempo va disminuyendo conforme se baja de nivel y siempre que los
nodos estén por encima o en el nivel de corte del EBP-Octree.

Para hacer el estudio comparativo de resultados se han unificado los datos. Para ello
se ha calculado la media de los datos obtenidos sobre los tres modelos, y se muestran
en la Tabla 28.
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et st Lo
Aleatorio continuo

m 0,000680030 0,000007612
m 0,000694994  0,000009269
m 0,000087911 0,000073668
m 0,000025624  0,000023895
m 0,000007595 0,000009783
m 0,000010469 0,000008252
m 0,000009446 0,000005524
m 0,000009293 0,000004807
m 0,005286377 0,000044979
_ 0,004799680 0,000043943
m 0,004778741 0,000044022
m 0,004781919 0,000043845
0,004678370 0,000045809

Tabla 28. Media de tiempos obtenidos en el cilculo de la distancia entre un punto y un
modelo.

Haciendo un estudio comparativo de los tiempos de la Tabla 28 cuando se sigue una
distribucién de puntos aleatoria, se puede observar como el test Recursivo tiene un
peor comportamiento que los test que llegan hasta el nivel de corte del EPB-Octree.
Esto se debe a que no tienen que cargar de disco la informacion de los nodos. En los
niveles en los que se tienen que cargar los subarboles, los tiempos aumentan
considerablemente. Cabe recordar que la distribucion de puntos usada se
corresponde con el peor de los escenarios posibles, ya que los test no estan pensados
para trabajar con puntos que no sigan una ruta continua en el espacio-tiempo.

Cuando los puntos siguen una distribucion de movimiento continuo se observa que
el método Recursivo es el mas eficiente. Con respecto a los métodos que calculan la
distancia hasta un nivel, cabe destacar el alto valor del tiempo de calculo del test que
se queda en la envolvente 0. Esto ocurre porque su envolvente esta formada por
muchos mas planos que las envolventes de los niveles inferiores, multiplicaindose asi
el coste de calcular la distancia del punto a cada uno de estos planos. Otro dato
significativo es que el tiempo que se tarda en calcular la distancia en los niveles
inferiores que no se encuentran cargados en memoria principal es muy similar.
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Si se comparan los resultados conseguidos para las dos distribuciones de puntos, se
puede observar que los tiempos de respuesta obtenidos sobre las distribuciones de
puntos que siguen una continuidad espacio-tiempo (la de movimiento continuo)
superan con creces los 1KHz establecidos como estandar para poder trabajar con
dispositivos hapticos.

En la Figura 90, Figura 91 y Figura 92 se pueden ver los mapas de distancias sobre la
superficie obtenidos para los modelos de la Amazona Herida, Lucy y Moldura. La
paleta de colores utilizada es:

e azul para los mas lejanos,
e verde para los que se encuentran cerca de la superficie,
e rojo para los que estan casi pegados a la superficie y

* negros para los que estan sobre la superficie.

Figura 90. Mapa de distancias para el modelo Amazona Herida de 28 M.P.
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Figura 91. Mapa de distancias para el modelo Moldura de 26 M.P.
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Figura 92. Mapa de distancias para el modelo, Lucy de 28 M.P.

4.5. Utilizacion de los EBP-Octree en aplicaciones con
interaccion haptica.

Como ya se ha visto en el apartado 4.1.3.1, los datos obtenidos en los test realizados
para calcular la distancia y la normal entre un modelo y un punto son validos para
poder ser utilizados en un dispositivo haptico de tipo puntero, ya que su respuesta
es mayor de los 1 kHz que es la frecuencia minima de refresco que se recomienda
para dichos dispositivos. Por ello se cre6 una pequefia aplicacion para simular la
utilizacion de modelos formados por varias decenas de millones de poligonos junto
con un dispositivo hdptico con 6 grados de libertad. Esta herramienta devolvia en
todo momento la distancia minima y el dngulo de contacto del puntero con respecto
al modelo cargado.

La aplicaciéon creada permite trabajar seleccionando uno de los dos modos
programados de comportamiento del puntero:

e  Con penetracion del puntero sobre el modelo.
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e  Sin penetracion del puntero sobre el modelo.

En el primero de los casos el puntero cambia de color conforme se acerca o se aleja
del modelo. La paleta de colores utilizada es la misma que la vista en el apartado
anterior. En este modo el puntero puede atravesar la frontera del modelo
colocandose en el interior del mismo.

En el segundo de los modos de trabajo la aplicacién intenta emular el
funcionamiento de las presentadas por Arthur D. Gregory y otros (Gregory,
Ehmann, and Lin 2000) y por Laechyun Kim y otros (L. Kim, Sukhatme, and Desbrun
2003), las cuales utilizan un rotulador para pintar en la superficie de los modelos.
Para ello el puntero se comporta igual que un lapiz, de manera que cuando se toca
la superficie del modelo se pintan una serie de puntos sobre los poligonos que toca.
Asi cuanto mayor sea la presion que se ejerce, mayor sera el numero de puntos que
se pinten. La aplicacion permite seleccionar el color de la tinta con la que se escribe.
En este modo de trabajo el puntero no puede atravesar la frontera del modelo.

En la Figura 93 se puede apreciar el resultado obtenido tras utilizar la aplicacion de
simulacion haptica creada y pintar sobre el ojo de la Amazona Herida, cambiando el
color de la tinta del puntero.

Figura 93. Amazona Herida con el ojo pintado por la aplicacion de simulacion haptica.
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5. DETECCION DE COLISIONES
ENTRE DOS MODELOS

En este capitulo se presentan los algoritmos disefiados para el
calculo de la deteccion de colisiones entre dos modelos
utilizando los EBP-Octree. Para demostrar la eficiencia de la
estructura se hace un estudio de tiempos de cdlculo, en el que
se simulan varios escenarios sobre los que se mueven varios
modelos.

y es un tema de investigacion muy importante en el campo de la informatica
grafica. Existe una gran demanda de algoritmos para resolver este problema,
ue sean cada vez mas rapidos y robustos.
y

( :omo ya se ha comentado en la seccion 2.2, la deteccidn de colisiones ha sido

En los trabajos encontrados en la literatura especifica una gran parte de los
algoritmos solamente detectan si se produce o no colision entre modelos.

Uno de los objetivos principales de esta tesis ha sido el de disefiar algoritmos que
cuando se produce colision entre modelos nos devuelven exactamente en qué
poligonos de los modelos se produce dicha colision (ver Figura 94). En estos
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algoritmos se hace un buen uso de la CPU de los ordenadores y permiten trabajar
con modelos formados por un gran niimero de poligonos de manera eficiente.

Figura 94. En verde primer modelo, en azul sequndo modelo y en rojo los poligonos que
intersecan.

5.1. Introduccion.

La deteccion de colisiones entre un conjunto de objetos del mundo toma como
entrada una geometria de colision para cada uno de los objetos y calcula todos los
puntos de contacto entre estos, devolviendo ademas, para cada punto, la normal y
la profundidad. Debido a esto la deteccion de colisiones se convierte en un proceso
complejo, ya que los objetos estan formados por un gran nimero de poligonos con
una forma compleja. Otro dato a tener en cuenta es que las comprobaciones que se
tienen que realizar entre los objetos crecen de forma cuadratica con respecto al
numero de estos. Por todos motivos esto es fundamental optimizar el proceso de
calculo de colisiones entre objetos. La idea mas utilizada para optimizar este proceso
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es la de dividir los cdlculos en dos etapas:

e Etapa amplia (Broad phase): En esta etapa se filtran los objetos
seleccionando solo aquellos que pueden colisionar. Para ello no se suele
utilizar la forma real de los objetos, sino que se utilizan formas simplificadas
que envuelven al objeto. Estas formas permiten comprobar rapidamente si
dos objetos interseccionan o no.

e Etapa Reducida (Narrow phase): Esta etapa toma como entrada las parejas
de objetos obtenidas en la etapa anterior y comprueba de manera exacta si
los objetos colisionan, devolviendo los puntos exactos de contacto junto con
la normal y la profundidad de cada uno de ellos.

En la etapa amplia las técnicas mas utilizadas para filtrar los objetos son:
e Las que realizan un particionamiento espacial (ver seccion 2.3.2.1.1).
e Las que simplifican el objeto (ver seccion 2.3.2.3).
e Las que utilizan jerarquias de voliimenes envolventes (ver seccion 2.3.2.4)

Para la etapa reducida, donde se calcula la zona exacta de contacto entre los objetos,
las principales técnicas utilizadas son:

e Métodos basados en arboles y grids (Palmer and Grimsdale 1995; J. D.
Cohen et al. 1995; Gottschalk et al. 1996; Gregory et al. 1999).

e Meétodos que usan diagramas de Voronoi (Breen et al. 2001; Hoff et al. 1999).

e Meétodos de propagacion de distancias (Sethian 1996).

5.2. Deteccion de colisiones entre dos modelos utilizando EBP-
Octree.

Para detectar la colision entre modelos formados por varias decenas de millones de
poligonos, se parte de una escena formada por varios modelos. Cada uno de los
modelos que la componen se pueden encontrar en movimiento o en reposo. El
tamarno de la escena se va recalculando de manera automatica y progresiva conforme
se van anadiendo mas modelos a esta, de manera que no se sobrepasen los limites
hardware del ordenador donde se ejecuta.
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La estructura de los EBP-Octrees permite detectar la colision entre modelos
basandose en las dos etapas vistas en la seccion 5.1. En primera etapa de ellas, la
broad phase, se utiliza la caja envolvente de los modelos para filtrar todos aquellos
en los que su caja envolvente no colisione. En la segunda etapa se pueden detectar
todos los poligonos que colisionan exactamente. Para agilizar este proceso se utiliza
tanto la jerarquia de volimenes envolventes como la indexacion espacial de los
nodos y solamente se comprueban las colisiones entre los poligonos reales de los
modelos incluidos en los nodos hoja cuyas envolventes colisionan.

Las escenas son almacenadas en archivos para poder cargarlas y reproducirlas
cuando se desee. La informacion guardada de una escena esta formada por los
modelos que la forman y las rutas de movimiento que seguirian cada uno de los
modelos por separado.

5.3. Test de deteccion de colisiones entre modelos utilizando
EBP-Octree.

Para comprobar de la deteccion de colisiones dentro de una escena se disefia un
algoritmo que compara la colision entre dos modelos. Este algoritmo se ejecuta tantas
veces como elementos tiene el conjunto formado por la combinacion, sin repeticion,
de modelos tomados de dos en dos.

El algoritmo recibe seis parametros:

* los dos modelos, tal y como se insertaron inicialmente en la escena (con
la caja envolvente alineada con los ejes de coordenadas), es decir sin
aplicar ninguna transformacion,

* dos matrices de transformacion, que se utilizan para calcular la posicion
del modelo dentro de la escena en un momento,

* vy dos banderas, indicando si a los modelos hay que aplicarle la
transformacion o no.

Como los EBP-Octree calculados para cada modelo se encuentran alineados a los ejes
de coordenadas, los modelos que estan en movimiento o se han desplazado con
respecto a la posicion inicial, necesitan tener asociada una matriz de transformacion.
Para ello se tienen en cuenta las tres posibles combinaciones de casos entre los dos
modelos:
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Si no estan en movimiento o desplazados, entonces se detecta la colision
directamente sobre los dos EBP-Octree.

Si uno de los modelos estda en movimiento o desplazado y el otro no,
entonces todos los puntos que forman las envolventes del modelo que esta
en movimiento o desplazado se tienen que multiplicar por la matriz de
transformacion de ese modelo, antes de detectar la colision.

Silos dos modelos estan en movimiento o desplazados entonces se tiene que
calcular la matriz inversa de transformacion de uno de ellos y se multiplica
por la matriz de transformacién del otro modelo, obteniéndose una nueva
matriz, que se utiliza para multiplicar todos los puntos de las envolventes
que forman el EBP-Octree del primer modelo (ver Ecuacion 7). Utilizar la
matriz de transformacion calculada anteriormente permite tratar este caso,
en el que se tienen los dos modelos no alineados con los ejes, como el caso
anterior en el que un modelo si esta alineado en el estado inicial con los ejes
y el otro no. Esto simplifica bastante las operaciones que hay que hacer para
el calculo de la colision, ya que sélo se necesitan multiplicar las envolventes
calculadas en el EBP-Octree de uno de los dos modelos por la matriz de
transformacion calculada.

M; = Matriz de transformacion del modelo 1.
M, = Matriz de transformacion del modelo 2.

— -1
Mresultante - MZ * Ml

Ecuacion 7. Calculo de la matriz de posicion relativa entre dos modelos.

Como los modelos que forman la escena pueden estar escaneados a diferentes
resoluciones o tener diferentes tamafios, los EBP-Octree que representan a los
modelos tienen diferentes nimeros maximos de niveles y distintos niveles de corte.

Esto implica a que se tengan dos posibles casos a la hora de detectar colisiones entre
dos objetos:

Los dos modelos tienen similar tamano, es decir, coinciden sus niveles
maximos y de corte (ver Figura 95).

Uno de los modelos tiene sus niveles méximo y de corte mayores que el otro
(ver Figura 96).

Para poder detectar la colision entre dos modelos se necesitarian dos algoritmos
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diferentes: uno cuando los modelos son similares y otro cuando no lo son. En el
segundo de los casos, a la hora de llamar al algoritmo, se debe poner en primer lugar
el que tenga un mayor namero de niveles.

Nivel Maxi%u W ten W wéximo 11

- Subdrbol cargade en mem oria - Subdrbol vecino Subdrbol en disco

Figura 95. EBP-Octrees con similares niveles de corte y mdximos.

‘ Nivel de corte 4
Nivel de corte 5
W o wéximo 9
Nivel Maxi{: .

- Subdrbol cargado en memaoria - Subdrbol vedno Subdrbol en disco

Figura 96. Primer EBP-Octree con nivel de corte 5 y maximo 11 y sequndo con nivel de
corte 4 y mdximo 9.

5.4. Algoritmos de deteccion de colisiones entre modelos.

La deteccion de colisiones entre dos modelos se ha resuelto planteando el problema
como si se tratase de una maquina de estados. En cada estado se miran las posibles
colisiones entre las dos envolventes de los nodos de los modelos en el mismo nivel
de profundidad del EBP-Octree.
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Los tipos de nodos se clasifican dependiendo de como se acceda a ellos. Esto se tiene
que realizar asi porque los nodos se almacenan en el EBP-Octree de manera
diferente. Por ejemplo, unos nodos pueden estar en memoria principal y otros en
disco. Los diferentes tipos de nodos que se tienen son:

e A:Nodo del arbol que esta cargado en memoria.

e NS: Nodo gris separador. Este nodo pertenece al tltimo nivel de nodos que
estan cargados en memoria.

e SA:Nodo del subarbol. El que no est4 cargado en memoria.
e PNH: Nodo padre de un nodo hoja.
e NH: Nodo hoja.

En cada estado de la maquina se gestionan dos colas, una con los nodos del nivel
actual en el que se estd comprobando si hay o no colisién y otra en la que se van
guardando los nodos del siguiente nivel que son susceptibles de tener colision.

En cada una de las colas se guardan una serie de parejas de punteros, cada uno de
los cuales hace referencia a un nodo de cada uno de los modelos en los que se esta
comprobando la colision.

Entre estado y estado de la maquina se almacenan en una cola los posibles nodos
que son susceptibles de tener colision en el siguiente nivel de profundidad en el EBP-
Octree.

Para detectar posibles colisiones entre dos modelos se comprueba si existe colision
entre las envolventes de los nodos raiz. Para ello las referencias de los nodos de nivel
cero de los dos modelos se afiaden a la cola de posible colision. El algoritmo utiliza
las dos envolventes en dicho nivel y comprueba si una envolvente colisiona con la
otra, utilizando para ello mapas de distancias. Para ver si dos envolventes colisionan
se calcula la distancia de todos los vértices que forman una envolvente con todos los
planos que forman la envolvente del otro modelo. Para que dos envolventes
colisionen se tiene que cumplir que, por lo menos, un vértice de la envolvente esté
dentro de la envolvente del otro modelo. Un vértice estd dentro de la envolvente del
otro modelo si la distancia de ese punto a todos los planos que forman la segunda
envolvente es negativa. Al comparar una envolvente con todos los puntos que
forman la otra envolvente puede ser que devuelva que no hay colisiéon cuando si la
hay. Para evitar estos falsos negativos, siempre que no hay colision se tiene que hacer
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la comprobacion al revés, es decir, hay que comprobar que todos los vértices de la
envolvente de la que antes se tomaron los planos no estdn dentro de la envolvente
de la que antes se tomaron los vértices. En la Figura 97 se puede ver un ejemplo para
un caso en 2 dimensiones.

Primera comprobacién: Vertices objeto 1 dentro de superficie objeto 2

Vértice superficie
objeto 1

objeto 1

Superficie objeto 2

Ningln vértice objeto 1 dentro de objeto 2. No colisionan.

Segunda comprobacién: Vertices objeto 2 dentro de superficie objeto 1

Vértice dentro

\Vértice superficie

Superficie objeto 1

Un vértice objeto 2 dentro de objeto 1. Colisionan.

Figura 97. Deteccion de colisiones entre dos objetos en 2D.

Una vez hechas estas dos comprobaciones, en los dos sentidos, si todos los vértices
estan fuera del otro modelo, se puede decir que los dos modelos no colisionan.

Cuando hay colision entre las dos envolventes de un nivel se anaden a la cola de
comprobacion de colisién del siguiente nivel todas las posibles combinaciones
tomadas de dos en dos y sin repeticion, entre los ocho nodos hijos del siguiente nivel
con los ocho nodos hijos del siguiente nivel del otro modelo.

Este proceso se repite nivel a nivel hasta que se llega a los nodos del altimo nivel. Si
contintia habiendo colision entonces se toman los poligonos reales de los modelos
que cortan a ese nodo hoja y se hace una comprobacion para ver si intersectan con
los poligonos del otro modelo. Si hay interseccion entonces se puede decir que los
dos modelos estan colisionando.
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El seudocddigo donde se detalla todo este proceso se puede ver en el Algoritmo 12.

Procedimiento calculoColisiones(bpol, bpo2, M1, M2, nivel, nodol, nodo2)
Inicio
Si nivel < nivel_maximo
Si colisionanEnvolventes(M1, M2, nodol, nodo2)
Entonces
Para 1=1 hasta 8
Para j=1 hasta 8
CalculoColisiones(bpol, bpo2, M1, M2, nivel+l,
nodol.hijos(i), nodo2.hijos(j))

FinPara
FinPara
FinSi
Sino
colisionanPol igonosReales(M1,M2,nodol,nodo2)
FinSi
Fin

Algoritmo 12. Seudocodigo recursivo del cdlculo de colisiones entre dos modelos similares.

Tal y como se ha comentado en la seccién 5.3, para poder hacer la deteccion de
colisiones entre dos modelos se han utilizado dos algoritmos, cada uno de los cuales
emula una maquina de estados. Cuando se comparan modelos que tienen el mismo
numero de niveles, esta maquina es mucho mas simple que la que se utilizan cuando
hay dos modelos con distinto nimero de niveles. Esto es debido a que no se accede
a los nodos de igual manera. Por ejemplo, un nodo puede estar almacenado en
memoria, por ser un nodo de los primeros niveles del EBP-Octree y el otro puede
estar almacenado en los archivos, por ser un nodo que est4 en un subarbol, con lo
cual antes de acceder a €l se tiene que cargar en memoria principal. A continuacion
se describen estos algoritmos.

5.4.1. Algoritmo de deteccion de colisiones para modelos con igual
namero de niveles.

Para resolver este problema se utiliza una maquina de estados con cinco estados que
se ejecutan secuencialmente, aunque dos de ellos se pueden repetir de una a n veces.

Los estados se clasifican en funcion del tipo de nodo que representen dentro del EBP-
Octree. En este caso, como los dos modelos tienen el mismo niimero de niveles de
resolucion, la maquina de estados se simplifica mucho.

En el primer estado, en las celdas de la cola que almacena los nodos a chequear (los
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que son susceptibles de tener colision en el primer nivel), se almacenan dos
referencias a dos nodos que se encuentran en la memoria principal del ordenador.
Cuando se terminan de procesar todas las celdas de la cola se comprueba silos nodos
de la cola de nodos del siguiente nivel son separadores del arbol. Si lo son, entonces
se pasa al siguiente estado de la maquina, y si no se queda en este mismo estado
intercambiando las colas mientras los nodos de nivel estén almacenados en memoria
principal.

Para este algoritmo los colores de los nodos dentro de la maquina de estados, pueden
ser de dos tipos: los de color verde que representan estados que se pueden repetir
una o n veces y los de color azul los que solo se repiten una vez.

En la Figura 98 se muestra la maquina de estados que utiliza el algoritmo de deteccion
de colisiones cuando los dos modelos tienen el mismo nimero de niveles.

emd NS NS Emd end PNH, PNH Emd  NH, NH

Se ejecuta 1
vez

Figura 98. Mdquina de estados para calcular colision entre dos modelos con igual niimero de
niveles en el EBP-Octree.

El proceso de ejecucion de este algoritmo es el siguiente. Comienza afiadiendo a la
cola de comprobacion de posibles colisiones las referencias a los nodos cero de los
dos modelos, con lo cual se comparan las envolventes de nivel cero. Si hay colision
se afaden a la cola de posibles colisiones en el siguiente nivel las parejas de nodos
hijos resultantes de la combinacion sin repeticion de los mismos. Este proceso acaba
cuando se han procesado todos los elementos de la cola, es decir, cuando esta no
contenga ningin elemento. Cuando la cola que almacena las parejas de nodos de un
nivel que son susceptibles de colisién se queda vacia se produce un cambio de estado
en la maquina, pasando al siguiente. El cambio de estado provoca un intercambio
entre las dos colas, de manera que la que almacena las parejas de posibles colisiones
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en un nivel pasa a ser la cola de posibles colisiones en el siguiente nivel y la cola de
posibles colisiones pasa a ser la cola de chequeo de colisiones.

Este proceso se repite mientras la cola de posibles colisiones en el siguiente nivel
tiene elementos, lo cual significa que no hay colisién, o cuando se llega al nivel
maximo de profundidad de los EBP-Octree. En este caso se comprueba la envolvente
de los nodos hoja y si sigue habiendo colisidn, entonces se examina si hay colision
entre los poligonos reales de la superficie de los modelos que cortan a los nodos hoja.

En el Algoritmo 18 se puede ver el seudocddigo que detalla todo este proceso.

Procedimiento EstadoMaquinaA A(VAR nivel, VAR cola, VAR colaSepa)
Mientras (nivel < NivelCorte)
Mientras (cola no este vacia)
Sacar de cola la pareja de nodos
Si las envolventes de la pareja de nodos colisionan
Entonces afiade a la colaSepa las parejas de nodos hijos
finSi
finMientras
nivel++;
colaAux = cola;
cola = colaSepa;
colaSepa = colaAux;
finMientras
finProcedimiento

Algoritmo 13. Seudocodigo del estado de la maquina A, A.

Procedimiento EstadoMaquinaNS_NS(VAR cola, VAR colaSepa)
Mientras (colaSepa no este vacia)
Sacar de colaSepa la pareja de nodos
Si las envolventes de la pareja de nodos colisionan
Entonces afiade a la colaSepa las parejas de nodos hijos
finSi
finMientras
finProcedimiento

Algoritmo 14. Seudocodigo del estado de la mdquina NS, NS.
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Procedimiento EstadoMaquinaSA SA(VAR nivel, VAR cola, VAR colaSepa)
Mientras (nivel<MAX NIVEL-1)
Mientras (cola no este vacia)
Sacar de cola la pareja de nodos
Cargar en memoria la pareja de nodos
Si las envolventes de la pareja de nodos colisionan
Entonces afade a la colaSepa las parejas de nodos hijos
finSi
finMientras
liberar de memoria la pareja de nodos
nivel++;
colaAux = cola;
cola = colaSepa;
colaSepa = colaAux;
finMientras
finProcedimiento

Algoritmo 15. Seudocddigo del estado de la mdquina SA, SA.

Procedimiento EstadoMaquinaPNH_PNH(VAR cola, VAR colaSepa)
Mientras (cola no este vacia)
Sacar de cola la pareja de nodos
Cargar en memoria la pareja de nodos
Si las envolventes de la pareja de nodos colisionan
Entonces afiade a la colaSepa las parejas de nodos hijos
finSi
finMientras
finProcedimiento

Algoritmo 16. Seudocodigo del estado de la mdquina PNH, PNH.

Procedimiento EstadoMaquinaNH_NH(VAR cola, VAR colaSepa)
Mientras (cola no este vacia)
Sacar de cola la pareja de nodos
Cargar en memoria la pareja de nodos
Calcular poligonos que se cortan entre la superficie real de
los dos nodos
finMientras
liberar de memoria la pareja de nodos
FfinProcedimiento

Algoritmo 17. Seudocddigo del estado de la maquina NH, NH.
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Funcién ColisionModeloslgulaes (bpol, bpo2, Var numColisiones) : Légico

TNumNodos numNodos;
colaPrioridad cola, colaSepa, colaAux;
numNodos.-nodol = bpo.root;
numNodos.nodo2 = bpol.root;
cola->push(numNodos) ;
nivel = 0;
EstadoMaquinaA_A(nivel, cola, colaSepa)
colaAux = cola;
cola = colaSepa;
colaSepa = colaAux;
EstadoMaquinaNS_NS(cola, colaSepa)
nivel++;
EstadoMaquinaSA_SA(nivel, cola, colaSepa)
EstadoMaquinaPNH_PNH(cola, colaSepa)
EstadoMaquinaNH_NH(cola,colaSepa)
Si (numero de colisiones == 0 )

devolver false;
Sino

devolver true;
finSi

fin

Algoritmo 18. Cdlculo de colisiones entre dos modelos con igual niimero de niveles en el
EBP-Octree.

La busqueda de colisiones entre dos modelos a través de este algoritmo se puede
realizar de dos maneras diferentes. En una de ellas, el algoritmo se detiene cuando
se encuentra que hay una colision entre los dos modelos. En la otra, a la finalizacion
del algoritmo, se devuelve una lista con todas las parejas de poligonos que producen
colision en ese momento dado.

Para este algoritmo se ha implementado una variante que funciona igual hasta que
se llega al nivel de separacion. En este momento, en vez de mirar todos los nodos del
siguiente nivel, lo que hace es cargar los dos subarboles de los nodos que son
susceptibles de colisidon y se comprueba, si hay colision o no, siguiendo el mismo
procedimiento que en la parte inicial del arbol. Este algoritmo se detiene cuando se
encuentra una colision o puede seguir comprobando todas las posibles colisiones
dando una lista de parejas con todos los poligonos que tienen colision.
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5.4.2. Algoritmo deteccion de colisiones para modelos con distinto
numero de niveles.

El algoritmo para la deteccion de colisiones entre dos modelos que tienen distinto
numero de niveles en el EBP-Octree también, se implementa con una maquina de
estados. Al tener los modelos distinto nimero de niveles, las combinaciones de tipos
de nodos son mayores, con lo cual el nimero de estados es mayor. Para simplificar
la maquina de estados, los modelos con los que se trabajan se ordenan, poniendo en
primer lugar el modelo con menor nimero de niveles. Teniendo en cuenta este
criterio, la maquina de estados resultante se puede ver en la Figura 99.

PNH NS

—)_—p_{ NH, SA —)—) NH, NH
En- e

Se ejecuta 1 Se ejecuta 0
vez 0 n veces

Figura 99. Maquina de estados para calcular colision entre dos modelos con distinto niimero
de niveles en el EBP-Octree.

Para poder emular todos los casos se ha tenido que afiadir un nuevo tipo de estado:
los estados representados por color rojo, son por los que no se pasa saltando al
siguiente estado o se puede pasar n veces.

El funcionamiento es el mismo que en el caso anterior. Se tienen dos colas, una con
los nodos con posibles colisiones en un nivel y otra con los nodos con posibles
colisiones en el siguiente nivel. La cola se inicializa con los dos nodos de nivel 0. Las
colas se van intercambiando en cada estado de la maquina, hasta no encontrar
colision o hasta llegar al nivel maximo de los dos modelos. Cuando se llega al nivel
maximo del modelo mas pequeno, las siguientes comparaciones se hacen entre los
nodos de nivel hoja del primer modelo con los nodos de los niveles inferiores del
otro modelo. Este proceso se repite hasta que se alcanza el nivel maximo del segundo
modelo, el que tiene mayor nimero de niveles. Aqui se comparan las envolventes
de los nodos que pertenecen a los dos tltimos niveles. Si sigue habiendo colision,
entonces se comprueba si hay interseccion entre los poligonos reales que forman las
superficies de los modelos y cortan a esos nodos. Si se cortan es porque hay colision.
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Los criterios para finalizar la ejecucion son los mismos que en el algoritmo anterior:
calcula solamente si hay colision o calcula una lista con todos los poligonos que
colisionan.

5.5. Optimizacion sobre los algoritmos de deteccion de
colisiones.

Tras hacer un estudio de distribucion de tiempos en todas las funciones implicadas
en el calculo de las colisiones, se observo que las que se encargaban de cargar los
nodos de disco a memoria eran las que consumian gran parte del tiempo total. Otro
dato relevante del estudio fue que el nimero de veces que se cargaba un mismo
nodo, de los que se mantenian en disco, rondaba una media de 6. Para evitar esto se
realizo una mejora en los algoritmos anteriores que conseguia cargar una sola vez
cada nodo. En primer lugar se analizd como se introducian las diferentes parejas de
numeros de nodos en las distintas colas que utilizaba la maquina de estados. Se
observd que estos no seguian ningun orden. De ahi surgi6 la idea de que si se
insertaban en las colas siguiendo un orden, este se podia aprovechar a posteriori para
evitar tener que cargar dos veces los nodos. El problema aparecié cuando se tuvo
que decidir como ordenar las diferentes celdas de las colas ya que estas estaban
compuestas por una pareja de valores (ver Figura 100).

1 2 3 4 5 6 7 8

5-4|4-2|5-5|5-6|4-5|6-2|5-9|6-6

Figura 100. Cola sin sus celdas ordenadas.

La solucion que se planteo fue el ordenar las celdas de la cola por el valor de nimero
del primer nodo de cada pareja. La lista anterior ordenada se puede ver en la Figura
101.

Figura 101. Cola ordenada por el valor del primer niimero de cada pareja.
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Con esta ordenacion se tenia resuelto la mitad del problema, ya que los nodos a los
que hacia referencia el primer nimero de cada pareja se cargaban en memoria y se
mantenian en ella mientras eran utilizadas por las parejas posteriores. Por ejemplo,
el nodo 4 se carga una sola vez en memoria y se utiliza dos veces una en la primera
celda y otra en la segunda.

Para solucionar el problema de no tener que cargar mas de una vez los nodos
referenciados en segundo lugar dentro de cada celda se pens6 en utilizar una
estructura de datos que permitiera ordenarlos y acceder a ellos de una manera
eficiente. La solucion propuesta fue utilizar una tabla hash de direccionamiento
abierto y con contador de ocurrencias. En esta tabla hash se insertan los nodos
correspondientes al nimero segundo de cada pareja. Para cada elemento insertado
en la tabla se tiene asociado un contador de ocurrencias. De esta forma cada nodo se
lee una vez y se mantiene en memoria mientas el contador de ocurrencias no llegue
a cero, en cuyo caso se elimina de memoria, ya que este no se tiene que volver a
utilizar mas. En la Figura 102 se muestra la tabla hash obtenida del ejemplo anterior
antes de eliminar ningin nodo.

nodo 2 nodo 9 N/
> 115 Vece: 2 o Veces 11X

ao 4 N/
o Vaces 1[X]
>l vece: 24X

aolnn|lbhlWIN|IL|O

Figura 102. Tabla hash con los nodos del segundo modelo.

5.6. Estudio de tiempos obtenidos en el calculo de la deteccion
de colisiones.

El estudio de tiempos se ha llevado a cabo utilizando los algoritmos detallados en



Deteccidon de colisiones entre dos modelos 263

los apartados anteriores, tanto para los optimizados como para los que no lo estan.
Para ello se ha creado una aplicacion que monta una escena sobre la que se cargan
los modelos. Esta herramienta permite asociar una ruta de movimiento a cada uno
de ellos o bien generar diferentes tipos de rutas de movimiento. En las subsecciones
siguientes se explican con mas detalle los criterios que se han tenido en cuenta en su
implementacion.

Los tests utilizados para hacer el estudio de tiempos se han dividido en dos grupos:
e los que solamente calculan si dos modelos colisionan y

e los que ademas de detectar si dos modelos colisionan también devuelven
una lista con todos los poligonos en los que se producen las colisiones.

Para cada uno de los dos grupos se han realizado una serie de test, agrupados en dos
tipos: los que utilizan dos modelos iguales, es decir, con el mismo niimero de niveles
en los EBP-Octree y los que utilizan dos modelos con diferente niimero de niveles.
Se han creado cuatro escenarios diferentes, en los que en cada uno se han incluido
dos modelos. Los modelos utilizados en cada escenario se pueden ver en la Tabla 29.
Todos los test funcionan de la misma forma: animando los dos modelos de manera
que uno se cruce sobre el otro. En la Figura 103, Figura 104, Figura 105y Figura 106 se
pueden ver las posiciones inicial y final de los modelos en los cuatro escenarios.

M Modelo 1 Modelo 2

Amazona Herida 28 M.P. Amazona Herida 28 M.P.
2  Lucy 28 M.P. Lucy 28 M.P.
3 Amazona Herida 28 M.P. Armadillo 150K.P

4 Moldura 26M.P. Armadillo 150K.P

Tabla 29. Escenarios creados para el estudio de tiempos de colision entre modelos.
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it if

Figura 103. Posiciones inicial y final de las Amazonas Heridas en el escenario 1.

- -

Figura 104. Posiciones inicial y final de las Lucys en el escenario 2.

Fiqura 105. Posiciones inicial y final de Amazona Herida y Armadillo en el escenario 3.
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Figura 106. Posiciones inicial y final de Moldura y Armadillo en el escenario 4.

5.6.1. Calculo de la escena

La escena es una caja alineada a los ejes de coodenadas en la que se introducen los
modelos y marca los limites por los que se pueden mover los modelos (ver Figura
107). El algoritmo que obtiene el tamafio y la posicion de la escena calcula, cada vez
que se incorpora un nuevo modelo, el centro de masas de todos los modelos. Este
valor serd el centro de la escena. Para calcular el tamafio de la caja envolvente de la
escena se determinan los tamafos maximos para cada uno de los ejes de
coordenadas de las cajas envolventes de los modelos y la distancia entre el centro de
masas de cada objeto con el centro de masas de la escena. Las distancias maximas en
cada eje calculadas anteriormente se multiplican por cuatro, obteniéndose ast la caja
envolvente. Como las cajas envolventes de los modelos inicialmente estan alineadas
a los ejes de coordenadas la de la escena también lo esta.
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Figura 107. Cajas envolventes del escenario y de movimiento para los modelos.

5.6.2. Movimiento de los modelos por la escena

Los modelos que forman una escena se clasifican en dos tipos: los que estan fijos en
la misma y no se mueven a lo largo del tiempo y los que estan en movimiento. Estos
ultimos tienen asignada una ruta de pasos y se mueven siguiéndola. Para poder
animar una escena se necesitan tener cargadas en memoria los EBP-Octree de todos
los modelos hasta el nivel de corte y las rutas de movimiento para cada uno. Cuando
se da la orden de animar una escena, los modelos que son mdviles se van moviendo
paso a paso siguiendo su ruta precalculada. Sila ruta de un objeto tiene menos pasos
que la de otro, el objeto con menos pasos se queda en la posicion fijada por el altimo
paso, pasando a ser un objeto de tipo inmovil y se calculan las colisiones con los
demas modelos, como si fuera un modelo fijo. Para cada paso dado, dentro de los
movimientos de los objetos que forman una escena, se comprueban posibles
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colisiones de todos los modelos moviles con todos, no distinguiéndose si estan en
movimiento o estan parados.

5.6.3. Resultados de los test con solamente deteccidn de colisiones.

Los algoritmos se modificaron para que pararan su ejecucion cuando detectaran la
primera colision, devolviendo si se habia producido colisién o no y el tiempo, en
segundos, que habia trascurrido para su calculo.

En el Grifico 21, Grifico 22, Grdfico 23 y Grifico 24 se pueden observar los tiempos, en
segundos, de calculo obtenidos para las rutas programadas sobre los cuatro
escenarios (ver Tabla 29) comentados anteriormente. En estas graficas se muestran
los tiempos obtenidos con el algoritmo inicial y los obtenidos tras aplicarle a este la
optimizacion vista en la seccion 5.5.

Tiempo primera colision entre dos Amazonas 28 M.P. (Escenario 1)

0,60000
0,50000
0,40000

0,30000

Segundos

0,20000

0,10000

[ - . o
0,00000
1 35 7 9111315171921232527293133353739414345474951535557596163

Frame

e Tiempo primera colisién optimizado e Primera colision sin optimizar

Grifico 21. Tiempo en sequndos de la deteccién de colision entre dos Amazonas Heridas de
28 ML.P.
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Tiempo primera colisiéon entre dos Lucys 28 M.P. (Escenario 2)

o
<)}

o
[

o
~

Segundos
o
w

0,2
0,1
P =\ —
0
1 3 5 7 9 1113151719 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61
Frame
e Tiempo primera colisién optimizado @ Primera colision sin optimizar

Grifico 22. Tiempo en segundos de la deteccion de colision entre dos Lucys de 28 M.P.
Tiempo primera colision entre Amazona 28 M.P. y Armadillo 150 K.P.
(Escenario 3)
03
0,25
0,2
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Frame

e Tiempo primera colisién optimizado e Tiempo primera colisidn sin optimizar

Grifico 23. Tiempo en segundos de la deteccién de colision entre Amazona Herida de 28
M.P. y Armadillo de 150 K.P.
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Tiempo primera colisiéon entre Moldura 26 M.P. y Armadillo 150 K.P.
(Escenario 4)

0,6
S\
s 04
o
2
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&
0,2
0,1
0
135 7 91113151719212325272931333537394143454749515355575961636567697173
Frame
e Tiempo primera colisién optimizado e Tiempo primera colisién sin optimizar

Grifico 24. Tiempo en sequndos de la deteccion de colision entre Moldura de 26 M.P. y
Armadillo de 150 K.P.

De los gréficos anteriores se puede deducir que la mejora en tiempo de los algoritmos
optimizados frente a los que no lo estan es superior al 10%. Esta mejora se produce
tanto en los algoritmos que detectan la colisién entre dos modelos con igual niimero
de niveles en sus EBP-Octree como en los que no.

5.6.4. Resultados de los test con deteccidn e identificacion de todas las
colisiones

Cada test realizado a lo largo del movimiento de los modelos devuelve el tiempo que
tarda en calcularse y el nimero de poligonos que colisionan.

En la Tabla 30 se pueden ver los resultados obtenidos con los dos algoritmos sin
optimizar.
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Numero medio Tiempo por
Modelo 1 Modelo 2 colisiones colision EBP-Octree

Amazona 28 M.P. Amazona 28 M.P. 15790,694 0,000000146
2 Lucy 28 M.P. Lucy 28 M.P. 38264,048 0,000000090
3 Amazona 28 M.P. Armadillo 150K.P 971,052 0,000004271
4 Moldura 26M.P. Armadillo 150K.P 2766,153 0,000000984

Tabla 30. Resultados obtenidos con los algoritmos de deteccion de colisiones sin optimizar.

En la Tabla 31 se muestran los resultados obtenidos con los dos algoritmos

optimizados.
Tiempo por
Numero medio | colision EBP-Octree

Modelo 1 Modelo 2 colisiones optimizado

1 Amazona 28 M.P. Amazona 28 M.P. 15790,694 0,000000016

2 Lucy 28 M.P. Lucy 28 M.P. 38264,048 0,000000009

3 Amazona 28 M.P.  Armadillo 150K.P 971,052 0,000000434

4 Moldura 26M.P. Armadillo 150K.P 2766,153 0,000000104

Tabla 31. Resultados obtenidos con los algoritmos de deteccion de colisiones optimizados.

En el Grifico 25, Grifico 26, Grifico 27 y Grifico 28 se muestran los resultados obtenidos
tras ejecutar los algoritmos optimizados en los cuatro escenarios. En ellas de estos se
puede observar que los tiempos de célculo de cada paso aumentan conforme se
incrementa el niimero de colisiones, como es logico.
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Colisines entre dos Amazonas de 28 M.P. (Escenario 1)
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Grifico 25. Nuimero de colisiones y tiempo en sequndos por paso tras realizar el escenario 1
con el algoritmo optimizado.

Colisiones entre dos Lucys de 28 M.P. (Escenario 2)
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Grifico 26. Numero de colisiones y tiempo en sequndos por paso tras realizar el escenario 2
con el algoritmo optimizado.
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Colisiones entre Amazona 28M.P. y Armadillo 150 K.P.
(Escenario 3)
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Grifico 27. Numero de colisiones y tiempo en segundos por paso tras realizar el escenario 3
con el algoritmo optimizado.

Colisiones entre Moldura 26M.P y Armadillo 150K.P. (Escenario

4)
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Grifico 28. Numero de colisiones y tiempo en sequndos por paso tras realizar el escenario 4
con el algoritmo optimizado.
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De los resultados de las tablas anteriores se aprecia que la ganancia en tiempos de
los algoritmos optimizados ronda el 10% tanto para el tiempo medio por paso como
para el tiempo medio por colision detectada.

El hecho mas destacable de los test de colisién entre modelos es la mejora en los
tiempos que se obtienen por los algoritmos optimizados, tanto para el caso de
comparar dos modelos con igual y con diferente niimero de niveles. Como media
del calculo de cada colision los tiempos obtenidos son menores de 450
nanosegundos. Estos resultados permiten que los EBP-Octree se puedan utilizar en
innumerables aplicaciones y dentro de una gran gama de dispositivos hapticos.

En la Figura 108, Figura 109 y Figura 110 se pueden ver los resultados visuales
obtenidos tras ejecutar el test de inclusion entre dos modelos. Aqui se pueden
apreciar, marcados de color rojo, los poligonos de los dos modelos resultantes del
calculo de la colision.

Figura 108. Armadillo con la mano metida dentro de Amazona Herida.
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Figura 109. Armadillo con los pies dentro de la Moldura.

Figura 110. Armadillo con manos y piernas metidas dentro de Lucy.
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5.7. Comparacion de los resultados obtenidos con el EBP-
Octree con otras aplicaciones o librerias de deteccion de
colisiones.

Las aplicaciones o librerias utilizadas para hacer el estudio comparativo con el EBP-
Octree se han seleccionado de los que se mostraron en la seccion 2.5 y cuyo codigo
esta disponible y libre. Las tres aplicaciones o librerias utilizadas son: PQP, Swiff++
y Gproximity. Sus caracteristicas principales son:

e PQP: no utiliza la GPU, devuelve todos los puntos y el lugar en el que se
producen colisiones y no acepta modelos grandes.

e  Swift++: no utiliza la GPU, presenta dos posibles formas para la deteccion
de posibles colisiones. La primera devuelve verdadero o falso para la escena
completa y la segunda devuelve una lista de todos los puntos de los objetos
que colisionan. No permite trabajar con modelos grandes.

e  Gproximity: utiliza la GPU, devuelve todas las colisiones que se producen
y por motivos de GPU no esta diseniado para trabajar con modelos grandes.

De estas caracteristicas podemos deducir lo siguiente. En primer lugar el uso de la
GPU es bueno porque permite paralelizar el proceso de calculo pero tiene el
inconveniente de que limita el tamano de los modelos. Y en segundo lugar estas
aplicaciones o librerias no permiten la carga de modelos como los vistos en el
apartado anterior, por esto se ha hecho un estudio con un modelo generandolo a
diferentes tamafios, empezando por medio millén de tridngulos y aumentando en
intervalos de medio millén de tridngulos, comprobando que el tamafio maximo
soportado por estas aplicaciones es de dos millones y medio de triangulos.

Una vez detectado el tamafio maximo de los modelos que soportan las librerias se
tomaron dos modelos, la Amazona Herida reduciendo su tamano a dos millones y
medio de poligonos y el Armadillo de trescientos cuarenta y seis poligonos. Con
estos dos modelos se crearon tres escenarios en los cuales dichos modelos se
cruzaban pasando uno sobre el otro. El primer escenario cargaba dos armadillos, uno
de ellos desplazado en el eje X la distancia de la caja envolvente en dicho eje, de
manera que los dos modelos no se tocaran, a continuaciéon uno de los modelos
comienza a desplazarse por el eje X de manera que los dos modelos comienzan a
tocarse, la animacion termina cuando el modelo en movimiento atraviesa al otro
modelo y lo deja de tocar. El escenario dos es igual que el primero, pero se toman
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como modelos el Armadillo y la Amazona Herida. Y por ultimo el tercer escenario
toma como modelos dos Amazonas Heridas. En la Tabla 32 se pueden ver los
modelos que participan en cada escenario.

Escenario Modelo 1 Modelo 2

Amazona 2,5 M.P. Amazona 2,5 M.P.

Armadillo 350 milP. ~ Armadillo 350 mil P.

Armadillo 350 mil P. Amazona 2,5 M.P.

Tabla 32. Modelos incluidos en los distintos escenarios.

En la Tabla 33 se muestran los tiempos medios obtenidos para detectar la colision
entre dos modelos para cada uno de los escenarios planteados en el apartado
anterior. De estos datos cabe destacar que la libreria Swift++no soporta modelos muy
grandes (maximo de 400 mil poligonos) por esto no se presentan datos en los
escenarios en los cuales se cargue el modelo la Amazona Herida. El Gproximity en
algunos casos se comporta mejor que el EBP-Octree pero hay que destacar que este
método utiliza la GPU y su paralelismo para realizar los cdlculos mientras que el
EBP-Octree trabaja en CPU y sin utilizar técnicas de paralelismo.

Escenario EBP-Octree EBP_-O.C tree PQP Swift++ Gproximity
optimizado

0,001627546 0,000029237 26,430600 no 0,000158289
0,000615104 0,000035750 0,006206 0,018 0,000022534
0,000072392 0,000020697 0,001530 no 0,000030559

Tabla 33. Tiempo medio en segundos para realizar el cilculo de la colision entre dos modelos.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS.

En este capitulo se exponen las conclusiones sobre el trabajo
realizado, asi como la novedad que aporta la estructura de
datos diseiiada: el EBP-Octree. También se presentan las
lineas de trabajo que quedan abierta para su desarrollo como
trabajos futuros, asi como las posibles aplicaciones a
desarrollar.

6.1. Conclusiones y principales aportaciones.

En este trabajo se ha presentado un nuevo esquema de representaciéon de sélidos,
EBP-Octree, que permite trabajar con modelos formados por varias decenas de
millones de poligonos. Este esquema incorpora una jerarquia de volimenes
envolventes con una estructura de indices espaciales. El trabajo desarrollado en los
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ultimos anos se encuentra resumido en los resultados obtenidos en (Aguilera, Feito,
and Melero 2013; Aguilera, Melero, and Feito 2016).

Se han descrito la estructura de datos interna utilizada para el almacenamiento del
modelo, los distintos nodos que la forman, asi como el proceso detallado para la
construccion de la misma a partir de un sdlido que se encuentra representado por su
frontera.

El esquema de representacion de solidos se ejecuta en ordenadores cuya longitud de
palabra es de 64 bit, lo cual permite trabajar con octree de hasta veinte niveles de
profundidad.

La estructura planteada se crea out-of-core, de manera que para cada solido solo se
calcula una vez y se almacena en archivos.

Con el objetivo de poder trabajar con modelos muy grandes la estructura de
representacion del sélido se ha dividido en dos partes, manteniendo una de ellas en
memoria principal y la otra en memoria masiva, de manera que solo se carga en
memoria principal la parte de la estructura que se necesita en cada instante.

Se han disefniado algoritmos que son capaces de adaptar, de manera dinamica, la
estructura de representacion del solido a las caracteristicas fisicas del ordenador en
el que se van a ejecutar. Para ello, a la hora de cargar un modelo en memoria, se hace
un estudio de cudnta memoria libre dispone el ordenador en ese instante.
Dependiendo del resultado obtenido solamente se almacena en memoria hasta el
nivel de la estructura que haga que no se sobrepase el espacio libre.

La estructura presentada permite la visualizacién y transmision progresiva del
modelo, pudiendo mostrar o trasladar las envolventes hasta un nivel determinado.

Se han estudiado diferentes métodos para la seleccion de planos relevantes para el
calculo de las envolventes, demostrando que el método que utiliza una seleccion por
cltsteres es el que mejores resultados obtiene.

Ademas del esquema de representacion también se ha presentado un algoritmo que
utiliza los EBP-Octree para calcular la inclusion de un punto en un sélido, utilizando
la jerarquia de envolventes y los indices espaciales que proporcionan la estructura
para optimizar los calculos, obteniendo tiempos de respuesta muy bajos.

Asi mismo se ha utilizado dicho esquema de representacion para disefiar un
algoritmo que permite calcular la distancia minima y el vector de colision entre un
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punto y un modelo.

Se han presentado también varios algoritmos que permiten el cdlculo de la colision
entre dos modelos, asi como la distancia minima entre ellos y el vector de colision de
los mismos.

La estructura presentada ha permitido desarrollar una serie de algoritmos que se
adaptan a las exigencias de diferentes aplicaciones, de manera que pueden dar una
respuesta aproximada la deteccion de colisiones en un tiempo maximo, utilizando
para ello las envolventes de los diferentes niveles.

Una de las utilidades de la estructura de datos ha sido su empleo en una pequena
aplicacion que permite pintar sobre la superficie de los modelos utilizando un
dispositivo haptico de seis grados de libertad. Esta aplicacion ha podido trabajar con
modelos formados por varias decenas de millones de poligonos en tiempo real.

Por ultimo se ha realizado un estudio comparativo con otras aplicaciones o librerias
de deteccion de colisiones con codigo abierto, demostrandose que estas no permiten
trabajar con modelos muy grandes. En cambio, la estructura presentada, obtiene
unos tiempos de respuesta sobre modelos pequefios mejores que las anteriores.

6.2. Trabajos futuros.

Como continuacion del trabajo ya desarrollado y descrito en esta memoria, quedan
abiertas y por ampliar una serie de posibles lineas de trabajo futuro. A continuacion
se enumeran las principales y futuras tareas de trabajo:

e Estudio de nuevos métodos de seleccion de planos relevantes para formar
las envolventes.

e Estudio y prueba de diferentes algoritmos del tipo QT clustering que
permitan la seleccion de los planos de manera automatica.

e Mejorar el esquema de representacion para conseguir mejorar los
algoritmos desarrollados en este trabajo.

e Realizar un analisis, disenio, estudio de viabilidad e implementacion de los
EBP-Octrees con varios niveles de corte, de manera que se puedan
representar modelos mucho mas grandes que los actuales.
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Estudio de nuevos métodos para calcular el nivel de corte optimo de los
EPB-Octree.

La paralelizacion de los algoritmos utilizados para el calculo del EBP-
Octree, para la deteccion de inclusion punto en sdlido, para el calculo de la
distancia y del vector de colisién y para los algoritmos del calculo de colision
entre dos modelos.

Estudiar la viabilidad de utilizar el esquema de representacion para
implementar operaciones booleanas entre modelos.

Adaptar y reimplementar todos los algoritmos desarrollados en este trabajo
para que puedan utilizar toda la potencia de calculo que proporcionan las
nuevas tarjetas graficas, las cuales incorporan GPU.

Estudiar la viabilidad de utilizar el esquema de representacién como
herramienta para el esculpido de solidos.

Estudiar y adaptar el esquema de representacion para que pueda recoger la
representacion de modelos deformables.

Utilizar el esquema de representacion en otros dispositivos hapticos.

Buscar e implementar nuevas aplicaciones donde se pueda utilizar el
esquema de representacion propuesto en esta memoria.
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