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El modelo de los vértices extremos es un modelentado a la visualizacion y
manipulacion de datos volumétricos que proporcianaconjunto aceptable de
operaciones de edicion, de analisis y morfol6gisasembargo, no contaba con una
operacion para la deteccion de colisiones, laesidilindamental para las aplicaciones
que necesitan realizar un andlisis de contacte efijetos estaticos o en movimiento.
En vista de la importancia de la deteccién de iomes en cualquier modelo que
permita la visualizacion y manipulacion de datosunwétricos, se desarrolld un
algoritmo de deteccion de colisiones el cual complata el conjunto de operaciones
del modelo de los vértices extremos. El disefioize én base al algoritmo para las
operaciones booleanas regularizadas, particulaemenéntado a la operacion de
interseccién, la cual permite verificar si dos ¢igecolisionan, pero requiere gran
cantidad de tiempo de computo, lo cual la hacedeeite. La implementacion del
algoritmo fue realizada tomando en cuenta dos @stas de datos distintas (ABC-
Sorted y Trie-Trie), sobre las cuales fueron realizadas las prudbas.pruebas
realizadas revelaron que el algoritmo desarrolladomejor que la operacion de
interseccion para la deteccion de colisiones, desd@&4% para objetos pequefios,
hasta un 82% para objetos grandes. Asimismo, leebps revelaron que el algoritmo
presenta un mejor comportamiento sobre la estaoNBC-Sorted. Por otro lado
también se demuestra que el algoritmo de detea®deolisiones permite utilizar el
EVM como volumen envolvente multiresoluciéon y asnanuir los falsos positivos.

Palabras clave: Algoritmo de deteccién de colisiones, modelo de i@rtices
extremos, EVM.
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INTRODUCCION

La visualizacion de volimenes es un area en el cad® la visualizacion
cientifica que comprende una serie de técnicas gefos que permiten representar,
visualizar y manipular conjuntos de datos voluneésicon la finalidad de asistir al

investigador en el proceso de analisis e interpi@tade los mismos.

Para realizar la visualizacion de volimenes se Hasarrollado diferentes
técnicas, sin embargo la mayoria estan orientaxidasivamente a la visualizaciéon
sin tomar en cuenta la manipulacién e interacciom los objetos representados a
partir de los datos volumétricos. En la busquedatdader esta carencia han sido
propuestos diversos modelos de representacion guensargan de integrar la
visualizacion y manipulacion de conjuntos de datdsmétricos, entre los cuales se

encuentra el Modelo de los Vértices Extremos odié Vertices Model (EVM).

El Modelo de los Vértices Extremos o Extreme VedidModel (EVM) es un
modelo orientado a la visualizacion y manipulacitin datos volumétricos el cual
proporciona un conjunto aceptable de operacionesdieién (transformaciones
geomeétricas y operaciones booleanas), de analksiku{o de éarea, volumen,
perimetro, etc. y deteccion de componentes conexas)orfologicas (erosion,
dilatacion y esqueletonizacién). Sin embargo, coasd piensa en sistemas de
visualizacion complejos con varios objetos en mao, existen ciertas
operaciones indispensables para la correcta repaes@n y manipulacion de dichos
objetos, y que no han sido estudiadas a profundidade este modelo. Entre estas

operaciones se encuentra la deteccién de colisiones



La deteccién de colisiones es una operacién boalegue se encarga de
identificar si dos 0 mas objetos en una escenacsam to se intersectan, lo cual la hace
una operacion fundamental para las aplicacionesgaesitan realizar un analisis de
contacto entre objetos estaticos o en movimierdamocpor ejemplo un sistema de

simulacién quirargica.

En vista de la importancia de la deteccion de iowless en cualquier modelo que
permita la visualizacion y manipulacion de datoslun@tricos, el Centro
Multidisciplinario de Visualizacion y Coémputo Ciéito (CEMVICC) de la
Facultad de Ciencias y Tecnologia (FaCyT) de lavéisidad de Carabobo (UC) ha
decidido desarrollar un algoritmo que se encarguadleteccion de colisiones entre
dos objetos provenientes de conjuntos de datosnéiticos, basado en el Modelo de
los Vértices Extremos. Para este propdsito, seididee implementard una nueva
estructura de datos para la representacion debjesos modelados con EVM y se
usara el lenguaje de programacion C++ con OpenQleri@raphics Library) bajo el

sistema operativo Linux en su distribucién Ubuntu.

El trabajo especial de grado se encuentra estadtlen 4 capitulos. El Capitulo |
habla sobre el problema de investigacion, contelnglanteamiento y formulacion
del problema, los objetivos generales y especifigda justificacion del problema.
En el Capitulo Il se aborda el marco teorico refeiad, el cual contiene los
antecedentes, bases tedricas y definicion de téetiasicos. El Capitulo Il contiene
el marco metodologico. En el Capitulo IV se presesitalgoritmo de deteccion de
colisiones para el EVM vy las pruebas sobre su @maniento. Finalmente se

presentan las conclusiones, recomendaciones gnefas bibliogréaficas.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

La visualizacion cientifica es una disciplina en daal se aplican métodos
gréficos, con la finalidad de generar representeédovisuales que ayuden a la
interpretaciéon de datos cientificos. Estas reptas@mes visuales permiten una
mejor percepcién y comprension de procesos fismmsceptos matematicos y otros
fendmenos cuantificables (Fosdick, L., JessupSEhauble, C. y Domik, G., 1996:
295), los cuales, posiblemente, dificultan su cangion sin una visualizacion

adecuada.

Rodriguez, J. (2004: vii) afirma que un area desstigacion muy importante
dentro del campo de la visualizacion cientificdaesisualizacion de voliumenes, la
cual se encarga de la representacion, manipulaciisualizacion de conjuntos de
datos volumétricos. Esta area de investigacionetiemuchas aplicaciones en
diferentes campos como la medicina, la explorasi@mica, la dinamica de fluidos,

el estudio de fendmenos atmosféricos, la explongogirolera, entre otros.

En el mismo estudio, Rodriguez, J. afirma que layaria de las técnicas
desarrolladas en el area de visualizacion de vailésiehan sido concebidas
Gnicamente para propositos de visualizacion, smatoen cuenta la necesidad de
interactuar con el objeto grafico que representaocejunto de datos volumétricos
visualizados. Para solucionar esto, se han propud#erentes modelos de



representacion fsameworks, entre ellos eData Conversion Approach e Independent
Representation Approach, que permiten integrar la visualizacion y la maiapion de

datos volumétricos.

Un modelo orientado a la visualizacion y manipuacde datos volumétricos
debe permitir la visualizacién de los datos y ammo tiempo contar con un conjunto
de operaciones que faciliten la interaccion y ladifi@acion de los objetos graficos

usados para desplegar los datos visualmente (Redrid., 2004: 38).

El Modelo de los Vértices Extremos o Extreme Védidvlodel (EVM) es
definido por Rodriguez, J. como un modelo de remtsion basado en pseudo-
poliedros ortogonales que permite la obtencién mlenadelo de fronteras para la
visualizacion de datos volumétricos, y que, al naigirempo, cuenta con un conjunto
de operaciones que facilitan la interaccion y moadén de los objetos graficos en

base a los cuales se representan los datos visutalme

Rodriguez, J., (2004: 84) demuestra que el EVM ndefun esquema de
representaciéon de datos volumétricos competitivo sos contraparte®ctree y
Semiboundary en términos de memoria y disponibilidad de accaslos datos
volumétricos, esto mediante el uso de estructumsdatos eficientes para el
almacenamiento y manejo de los mismos. Ademas,Véll Es adecuado para el
renderizado de superficies y puede ser utilizad@a fhiétrar, editar y analizar los
objetos volumétricos de manera eficiente mediahtese de algoritmos disefiados

propiamente para el EVM.
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Las operaciones que han sido desarrolladas pd&sMI pueden ser clasificadas
en tres tipos: (1) operaciones de edicidn, entse daales se encuentran las
transformaciones geométricas (rotacion, translacyorescalado) y operaciones
booleanas (unidén, interseccion y diferencia), (@¢raciones de analisis (calculo de
area, volumen, perimetro y deteccion de componeriasxas) y (3) operaciones
morfoldgicas (erosion, dilatacion y esqueletoniaagiRodriguez, J., 2004: 87).

Sin embargo, Rodriguez, J. (2004: 152) explicagpudebe tomar en cuenta que
el conjunto de operaciones que han sido desaresllgéra el EVM es limitado.
Existen ciertas operaciones consideradas comopisbles para la manipulacion
de objetos estaticos 0 en movimiento que no hamestudiadas en profundidad para
el EVM, entre ellas, es de especial interés lacd&ia de colisiones entre objetos

volumeétricos, ya que permite establecer si dichmpstos entran en contacto.

La deteccion de colisiones es una operacion boalegue se encarga de
identificar si dos 0 mas objetos en una escenaosanto se intersectan. Esta
operaciéon es fundamental para aquellas aplicaciguesimplican el analisis de
contacto entre objetos estaticos y/o en movimiesmtre las cuales se incluyen los
sistemas de simulacion quirdrgica, simulacionaesdss robaotica, prototipos virtuales,
disefio asistido por computadoras, manufactura, na@siage y des-ensamblaje,

planificacidbn de movimientos y animacion, entrestfEricson, C., 2005:1).

El desarrollo de un meétodo para la deteccion dasiooks de objetos
volumétricos modelados mediante el EVM busca, nmeeial uso de estructuras de
datos sencillas en cuanto a su construccién y rkuidn, y el lenguaje de
programacion adecuado, completar el conjunto deacjmnes del modelo, logrando

18



asi incrementar la robustez del mismo como modeleiglializacion y manipulacion

de objetos volumétricos.

De acuerdo a lo planteado anteriormente se proglosesarrollo de un algoritmo
para la deteccion de colisiones, fundamentado ennueva estructura de datos que
permita mejorar el conjunto de operaciones de nudeion de datos volumeétricos
del EVM.

Formulacién del Problema

Ahora bien, ¢ Como se puede efectuar algoritmicaariardeteccion de colisiones

entre dos objetos volumétricos en el modelo deesgmtacion EVM?

Obijetivos de la Investigacion

Objetivo General

Desatrrollar el algoritmo de deteccion de colisioeese dos objetos volumétricos
para incorporarla al conjunto de operaciones deipukation de volimenes del

modelo de representaciéon EVM.

Objetivos Especificos

— Analizar el modelo de representacion de volumenéd.E

19



— Disefnar la estructura de datos adecuada para elcalramiento de objetos
volumétricos modelados mediante el EVM.

— Crear un algoritmo que permita realizar la detecai@ colisiones entre dos

objetos volumétricos modelados mediante el EVM.

— Realizar pruebas con el algoritmo creado.

— Evaluar el algoritmo creado.

Justificacion del Estudio

En el trabajo realizado por Rodriguez, J. (2004£) ¥& propone la creacion de
diferentes operaciones de manipulacion de objetbsnétricos para el EVM, entre
ellas se encuentra el computo de esqueletos Iggmea soélidos, el célculo del
género de los poliedros y la deteccion de colisol®r su parte, Pérez-Aguila, R.
(2006: 177) explica teéricamente como puede séivaeia la deteccidon de colisiones
entre objetos volumétricos modelados con el EVM aodo como base las
operaciones booleanas regularizadas definidas @amaodelo, sin embargo, no
presenta un algoritmo para tal fin. La creaciorudealgoritmo para la deteccion de
colisiones entre objetos volumétricos representagediante el EVM responde a las
propuestas hechas en estos trabajos.

La creacion de un algoritmo para la deteccién dessiones complementaria la

gama de operaciones existentes en el modelo daligescion y modificacion de

20



objetos volumétricos EVM, por lo cual contribuyesde el punto de vista practico, a
la completitud de un modelo que ha demostrado®apetitivo para la visualizacion

y manipulacion de datos volumétricos (Rodriguez,2004: 128), con el cual se
podrian desarrollar aplicaciones que necesitemdisés intensivo de contacto entre

diferentes objetos de la escena.

Desde el punto de vista cientifico, el desarrokowh algoritmo para detectar
colisiones entre objetos volumétricos entre EVMBiiria alcanzar mejoras en la
investigacion y desarrollo de nuevas aplicaciorewidualizacion cientifica para el
estudio de fendmenos cuantificables que necesitanaisis de contacto de objetos

volumétricos.

Debido a que Perez-Aguila, R. (2006: 88) presentsuetrabajo una estructura de
datos que no permite realizar el ordenamiento debjgto modelado con el EVM, se
implementara una estructura de datos mas senailba pgrmita realizar tanto la
deteccion de colisiones como dicho ordenamientbjddea que es una operacion
indispensable para poder transformar el objetoneB-&ep y realizar su renderizado.
Por estas razones, se programara una libreriantplernentard la estructura de datos
para el manejo de objetos modelados con el EVM;ulal seréa ofrecida bajo la
licencia GPL (General Public License), lo cual péren su libre estudio,

modificacion, expansion y optimizacion por partdaleomunidad cientifica.

El desarrollo de un algoritmo de deteccion de moiss entre objetos
volumétricos modelados con el EVM, contribuiriaddierentes areas, a la realizacion
de sistemas de simulacién que requieran el estiglioontacto entre objetos. Por
ejemplo, en el area médica se podria usar el EViMocbase para la creacién de

sistemas de simulacién quirdrgica, en los cualesesesita el estudio del contacto
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entre diferentes objetos volumétricos para simatar cierto grado de realismo vy
exactitud ciertas situaciones, entre ellas, elamotde un bisturi con una parte del
cuerpo humano virtual, el comportamiento de lagwéciones, o verificar si una
protesis dental tiene el tamafio correcto para ensopa especifica antes de proceder

a la implantacién real de la misma.

Por otra parte, en el area industrial, puede seefloéoso el desarrollo de un
algoritmo de deteccion de colisiones para objetdgmétricos basado en el modelo
EVM, ya que permitiria realizar aplicaciones dedanion de diferentes fendbmenos
para ser estudiados previamente a su realizacddng @or ejemplo, una aplicacién
que permita verificar si varios objetos puedenessamblados correctamente para su

posterior manufactura.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO REFERENCIAL

Este capitulo tiene como objetivo situar el proldemn el contexto del
conocimiento existente, orientando el proceso desitigacion, presentando un breve
resumen de los antecedentes en el area de laidetdeccolisiones que han llevado a
la realizacion de este estudio. Asimismo, se tomaracuenta las bases tedricas que
seran utilizadas en la creacién de un algoritmaleteccion de colisiones para el
modelo EVM. Finalmente, se definiran algunos téomibasicos cuyo conocimiento

es necesario para el estudio.

Antecedentes

La deteccion de colisiones es una de las tareasager costo computacional en
el area de visualizacion cientifica, en consecwehai sido motivo de investigacion
por varias décadas, situacion que ha generadoediér enfoques para abordar la
solucion del problema. A continuacion, se presé@ntaonolégicamente un resumen
del estado del arte con respecto a la deteccioncalisiones entre objetos

volumétricos.

El trabajo de investigacion tituladémage-based Collision Detection and
Response between Arbitrary Volume Objects realizado entre la Universidad
Grenoble, INRIA [nstitut National de Recherche en Informatique et en Automatique)

y LIK-CNRS (aboratoire Jean Kuntzmann €entre National de la Recherche
Scientifique) por F. Faure, S. Barbier, J. Allard y F. Falip008) propone un



método que se basa en la minimizacién de voluméasada en imagenes para
realizar la deteccidbn de colisiones entre objetadimitados por superficies
triangulares, la cual puede ser aplicada tanto lgetas deformables como no
deformables sin necesidad de pre-coOmputo. Esteitahgose encarga de encontrar
los pares déBounding Boxes (BBs) que se superponen, luego la deteccién de una
intersecciéon se realiza en la unidad de procesamgmafico oGraphic Processing
Unit (GPU), donde los poligonos son rasterizados endirecciones ortogonales y
almacenados en capas de imagenesayered Depth Images (LDI) para luego
detectar las colisiones basado en la profundidadosiepixeles y su orientacién
normal. El aporte de este trabajo radica en quméibdo propuesto reduce los
volumenes sobre los cuales se hace la prueba decuet de colisiones en la GPU,
sin importar si el objeto es deformable o no. Esthuccion de los volumenes sobre
los cuales se haran las pruebas de colision puwerdegrada mediante la aplicacion
del modelo de los vértices extremos, ya que redaceomplejidad del objeto

volumétrico, y por lo tanto debe reducir la comipiejl de la deteccion de colisiones.

H. Jang y J. Han (2008) realizaron un trabajo ddriersidad de Korea, titulado
Fast Collision Detection using the A-Buffer en el cual presentaron un algoritmo
para la deteccion de colisiones entre multiplegtolj volumétricos. Este algoritmo
no requiere preprocesamiento y puede manejar gbgriomovimiento, incluyendo
objetos deformables y rompibles e incluso puedeuta las colisiones de un objeto
consigo mismo. El algoritmo propuesto realiza unseba de superposicién entre los
Axis Aligned Bounding Boxes (AABBs) de dos objetos en la unidad central de
proceso dCentral Processing Unit (CPU). Si se detecta una interseccion, se traslada
al GPU para calcular los conjuntos potencialmenteadision oPotentially Colliding
Sets (PCSs). Cada PCS es un conjunto de dos trianguosdel primer objeto y otro
del segundo objeto. Una vez calculados los PC®sasigtencia del CPU se realiza la

prueba de interseccion de triangulos para obtesgempluntos de interseccion. Este
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algoritmo se diferencia de sus predecesores, CUEL@lujos de AABBs en que un
PCS tiene solo dos tridngulos, mientras dichos dosterabajan dos o mas triangulos.
Este trabajo aborda la posibilidad de utilizar bocpso compuesto entre la CPU y la
GPU de la maquina, ademas de incluir la posibilidadrocesar flujos de AABBs
para mejorar el tiempo de la deteccion de colisorze este trabajo se toma la
técnica del PCS vy los flujos de AABBs, de una formas general, adaptada al

modelo de los vértices extremos.

S. Kim, S. Redon y Y. J. Kim (2008) realizaron uabgjo tituladoContinuous
Collision Detection for Adaptive Simulations of Ariculated Bodies entre la
Universidad Ewha Womans y el INRIA, en el cual prgaron un algoritmo de
deteccion de colisiones para la simulacion adaptade cuerpos articulados. Este
algoritmo se realiza en dos pasos, en el primey pasealiza el descarte mediante el
uso de los AABBs de los cuerpos, para obtener gsoiten aquellos que
potencialmente colisionan, los cuales podrian ed&tro de un mismo cuerpo
articulado, para luego, en el segundo paso calallazontacto exacto mediante
jerarquias deOriented Bounding Boxes (OBBs). Este trabajo tiene como aporte la
introduccién de la deteccion de colisiones que paeaxturrir sobre un mismo objeto

volumétrico en caso de que esto ocurra.

J. Jiménez y R. Segura (2008) presentaron un trabajizado en la Universidad
de Jaén, tituladaCollision Detection between Complex Polyhedraen el cual
representan poliedros complejos mediante una aobestmplicial, cuyos elementos
llamados simplejos son clasificados mediante ursgaiaposicion espacial llamada
Tetra-Tree y una jerarquia de volumenes envolvemi&minding Volume Hierarchy
(BVH) basada en tetraedros y esferas. El aporteeste trabajo es que la

representacion presentada permite reducir la ahtié pruebas de interseccion entre
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los poliedros complejos. De este trabajo se apficeeduccién de las pruebas de

interseccion entre los objetos volumétricos.

X. Zhang y Y. J. Kim (2007) realizaron en la Unsidad Ewha Womans un
trabajo tituladolInteractive Collision Detection for Deformable Modds using
Streaming AABBS, en el cual presentan un algoritmo en el cual earpparalelismo
para disminuir el tiempo de computo de la detecaéncolisiones mediante el
procesamiento de flujos de datos. El algoritmo esardolla en tres fases. En la
primera fase se organiza un flujo de AABBs y sergaau informacion en el GPU.
En la segunda fase se realiza una prueba globsligkrposicion de los AABBs, de
encontrarse alguna interseccion se realiza la pruefitre todas las posibles
combinaciones de sub-objetos entre los dos modelse guardan los resultados
booleanos, que se codifican para mejorar el tiedgenvio de los datos del GPU al
CPU, finalmente se realiza la prueba de interseesi@ntre los triangulos de ambos
modelos. En la tercera fase se actualizan los sflyje AABBs de los objetos
deformados. El aporte de este trabajo a la investig es que realiza varias pruebas
de deteccion de colisiones entre los AABBs de lgjstos, y de esta forma, reducen
el tiempo de deteccion de colisiones. De este jpatmutiliza la técnica de dividir el
proceso de deteccion de colisiones en varias fasesendo de la mas sencilla para

realizar descartes rapidos entre los volimenesantxlel uso de AABBS.

T. Larsson y T. Akenine-Mdller (2006) realizaronntre las universidades
Méalardalen y Lund un trabajo tituladd® Dynamic Bounding Volume Hierarchy
for Generalized Collision Detection en el cual presentaron una nueva BVH
dindmica basada en AABBs para lograr realizar apé&a y generalizada deteccion
de colisiones entre objetos rompibles en movimieBioproceso de deteccion de

colisiones mostrado en este trabajo se realizaosnfakes. La primera fase es de
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actualizacion, la cual comienza desde los nodasaacmas internos de un tiempo
anterior, construye el volumen envolventBaunding Volume (BV) minimo a partir
de la informacion de la superficie, lo cual es Bam ajuste de los nodos, mientras
que los nodos marcados como no activos en la Uftisede deteccion de colisiones
se invalidan. La segunda fase es la fase de détedd colisiones, en la cual se
recorren de forma paralela los pares de BVHs patanar las primitivas que podrian
colisionar. Este trabajo aporta una nueva jerargldaAABBs que permite ser
recorrida de forma paralela para ir descartanddA®BBs que no colisionan y asi,
reducir el trabajo a realizar. De este trabajordeye la posibilidad de aplicar el
modelo de los vértices extremos para la obtenc&EnBY minimo a partir de la

superficie de los volumenes, con la finalidad deizar la deteccion de colisiones.

R. Pérez-Aguila (2006) en su tesis docto@tthogonal Polytopes: Study and
Application, presentada en la Universidad de las Américas dridd, realiza un
estudio sobre la representacion de politopos pseudgonales en n dimensiones
mediante el modelo de los vértices extremos. Em teabajo Pérez-Aguila presenta
algunas aplicaciones practicas del modelo, engreudales propone su utilidad para
realizar la deteccion de colisiones, y presentmdeera general una idea sobre como
pueden ser aplicadas las operaciones regulariziedlasodelo para este fin, lo cual es
un aporte que se usara en la creacion del algoundeteccion de colisiones entre

objetos volumétricos modelados mediante el modellms vértices extremos.

P. Liu, X. Shen, N. Georganas y G. Roth (2005)izaedn un trabajo en la
Universidad de Ottawa, tituladdulti-resolution Modeling and Locally Refined
Collision Detection for Haptic Interaction, en el cual introducen una nueva forma
de BVH llamadaActive Bounding Trees (AB-tree), que esta basada en la BVH de

AABBs. En esta nueva representacion jerarquicaa caodo tiene tres campos
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adicionales: (1) Un apuntador a una lista de irsi(® Un apuntador al nodo padre y
(3) El estatus del nodo (activo, inactivo o defodma El algoritmo de deteccién de
colisiones presentado en este trabajo cuenta cenfakes, una fase de pre-
procesamiento y una fase en tiempo de ejecuciota Ease de pre-procesamiento se
codifica el AB-Tree en malladdSpace Partitioned Multi-resolution (SPM), lo cual
aligera el proceso de construccién de la BVH. Ensdgunda fase, se refinan
dinamicamente los mallados en las areas que powbke colisionan y se reajustan
los AB-Trees de los modelos para luego pasar allealta deteccion de colisiones
entre pares de objetos. El aporte de este trabaja@nueva jerarquia que permite un
pre-procesamiento que disminuye su tiempo de amwfm, y también permite un

refinamiento de las areas que se determina sameles.

H. K. Kim, L. Guibas y S. Y. Shin (2005) realizaran trabajo en conjunto por
Samsung Electronics, Universidad Stanford y elititst de Ciencia y Tecnologia
Avanzada de Korea, tituladefficient Collision Detection Among Moving Spheres
with Unknown Trajectories, en el cual presentaron un algoritmo para la deiac
de colisiones entre mudltiples esferas con trayestodesconocidas, aplicando el
concepto de envoltura variante en el tiempbtne-varying bound. Este algoritmo
calcula el BV de cada esfera dentro de la simutaaide en principio es una esfera
con el mismo centro y radio de la esfera origipalo a medida en que transcurre el
tiempo va aumentando su radio. Cuando se deteetacoiision entre dos de las
esferas en el ambiente, se regresa el BV a suoestaginal y se vuelve a comprobar
si las esferas colisionan. Kim et al. lograron dsimaw que el algoritmo permite
realizar la simulacibn de miles de esferas en miavito con trayectorias
desconocidas a una tasa interactiva. Este tralzsje tin aporte importante para la
deteccioén de colisiones entre miles de objetosna@negcena mediante una técnica que

varia el tamafio del BV que envuelve a los objetesppsiblemente colisionan.
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B. Heidelberger, M. Teschner y M. Gross (2004)aRkdcuela Politécnica Federal
de Zdarich realizaron un trabajo titulafetection of Collisions and Self-collisions
Using Image-space Techniquesen el cual proponen una nueva técnica para la
deteccion de colisiones basado en el espacio dgemaue puede ser aplicada para
detectar las colisiones entre objetos y de un olgehsigo mismo. Como la técnica
propuesta no requiere una etapa de pre-procesamambién puede ser aplicada en
ambientes con objetos deformables. El algoritmayesto se compone por tres
etapas. En la etapa 1, se calcula el volumen deémbVolume of Interest (Vol), que
en el caso de una colisién de un objeto con él mig® un AABB del propio objeto;

y en el caso de una colisidon entre objetos digjngs la interseccion entre los
AABBs de los objetos implicados. Si el Vol no esiea se procede a la siguiente
etapa. En la etapa 2, se calculan las imagenesofiendidad en capas loayered
Depth Images (LDI) de los objetos dentro del Vol. En la etapase realiza la
deteccién de colisiones, en la cual presentan gasiaaciones, una que utiliza el
CPU para generar un conjunto ordenado de LDI, § etr la cual no se ordena el
conjunto de LDI y se utiliza el GPU. Este trabapmm@a una técnica que permite
verificar mediante el uso conjunto de la CPU y RUGla deteccion de colisiones

entre objetos o0 sobre un objeto consigo mismo.

D. James y D. Pai (2004), realizaron un trabajolaito BD-Tree Output-
Sensitive Collision Detection for Reduced Deformabl Models en las
universidades Carnegie Mellon y Rutgers, en el deahrrollaron una BVH llamada
Bounding Deformation Tree (BD-Tree), la cual es una jerarquia basada emassfen
la cual no es necesario que una esfera en un reddolbl envuelva completamente a
las esferas de sus nodos descendientes, peromirtiss de la geometria subyacente,
en consecuencia, el espacio de las esferas puedmé&e pequefio, lo cual es
beneficioso cuando se aplica la deteccion de ooks en el arbol. Este trabajo

introduce la posibilidad de utilizar BVHs en lasal@s los nodos de la jerarquia no
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deben contener completamente a sus nodos hijoydbhace que la deteccion de

colisiones se vuelva mas exacta.

M. Teschner et al. (2004) llevaron a cabo un esttitliladoCollision Detection

for Deformable Objects en conjunto con la Universidad de Freiburg, laugta
Politécnica Federal de Zurich, WSI/GRIS, la Univeéasl Tlbingen, Universidad de
Geneva, GRAVIR/IMAG, INRIA Grenoble, la Universiddgbnn y el Instituto de
Computacion Grafica Fraunhofer, en el cual se hdbl#as técnicas para realizar la
deteccion de colisiones entre objetos deformalifes.este estudio presentan las
técnicas basadas en el espacio del objeto, eras, ¢éhs BVHs, los campos de
distancia y el particionamiento espacial. lgualragprresentan las técnicas basadas
en el espacio de imagen. Con respecto a las BVeks;hher et al., afirman que la
aproximacion es eficiente siempre y cuando se etijeectamente el BV bésico, asi
como también, la estrategia para actualizar lagaefa. Con respecto a los campos de
distancia, se afirma que no solo son eficientesa pmmdeteccion de colisiones sino
también para el calculo de la profundidad de I#sinl, lo cual es necesario para el
proceso de respuesta de la deteccion de colisi@Quesrespecto al particionamiento
espacial, se afirma que la técnica es eficientenginientes de simulacién con objetos
deformables. Finalmente, con respecto a las t@snile deteccion de colisiones
basadas en el espacio de imagenes se afirma qufisiemtes para ambientes con
objetos geométricamente complejos. El aporte de estuidio es un resumen de las
técnicas existentes hasta el momento para la d@tede colisiones entre objetos
deformables, en la cual se resumen sus ventajasswyedtajas, de manera que es
posible tomar en cuenta que técnica es mejor es @b, y que se puede mejorar de

ésta.
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Z. Fan, H. Wan y S. Gao (2003) realizaron en lavelsidad Zhejiang un trabajo
titulado IBCD: A Fast Collision Detection Algorithm Based onlImage-Space
using OBB, en el cual propusieron un algoritmo que combiigerentes
aproximaciones para la deteccion de colisiones leesgacio del objeto y en el
espacio de imagenes para realizar la detecciénotisiones de superficies no
convexas. Este algoritmo procede en dos fases, primaera fase de pre-
procesamiento y otra de deteccion de colisionedieanpo de ejecucion. En la
primera fase, se descompone cada superficie negarde un objeto en un conjunto
de piezas convexas, las cuales luego son orgasizadan arbol binario jerarquico
en el cual cada hoja representa una de esas p@zasxas. Luego, para cada una de
esas piezas convexas se construye un OBB paratibeado en el proceso de
renderizado. En la segunda fase, se eliminan tlodopares de objetos en la escena
gue no se intersectan, mediante la técnichadedo y poda (Swveep and Prune) para
luego verificar las colisiones entre pares de oBjetuyas jerarquias se recorren de
forma simultanea hasta verificar si sus OBBs semgnen. Si esto ocurre, las piezas
convexas de dichos OBBs se renderizan para luedjaaela deteccion de colisiones
en el espacio de imagen. El aporte de este trasaja posibilidad de descomponer
un objeto no convexo en sub-objetos convexos pameteccion de colisiones, y
también la realizacion de la deteccion de colisahe forma compuesta en el espacio

del objeto y en el espacio de imagenes.

N. Govindaraju, S. Redon, M. C. Lin y D. Manoch@@2) realizaron un trabajo
titulado CULLIDE: Interactive Collision Detection Between Canplex Models in
Large Environments using Graphics Hardwareen la Universidad de Carolina del
Norte, en el cual presentaron el algoritmo CULLIQEe utiliza ehardware gréafico
para detectar colisiones entre multiples objetosnm@vimiento, ya sean rigidos,
deformables o rompibles en ambientes amplios. &ggeritmo calcula el PCS del

conjunto total de objetos en la escena mediantsuttais de oclusion en el espacio de
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imagen, para luego calcular el PCS de los subabjBbunding Boxes, triangulos o
grupos de los mismos) del primer PCS vy finalmeptdizar una prueba exacta de
interseccion de triangulos para determinar cuakédngulos colisionan. Este
algoritmo aporta una deteccion de colisiones basadel espacio de imagenes que
permite reducir la cantidad de comparaciones, disy@ndo el grupo de objetos en
un grupo de objetos que probablemente colisionan.

G. Baciu y W. Wong (2003) realizaron un trabajaultitio Image-Based
Techniques in a Hybrid Collision Detectoren la Universidad Politécnica de Hong
Kong, en el cual desarrollaron un algoritmo hibrigira realizar la deteccion de
colisiones entre dos objetos volumétricos. Esteordigo disminuye la carga
computacional que implica la deteccion de una idoliglistribuyendo el trabajo en
las diferentes etapas dapeline de visualizacion, descartando la mayor cantidad de
pares de triAngulos en el espacio del objeto paegol aprovechar dbardware
gréfico para realizar la deteccion de colisioneslegspacio de imagen. El algoritmo,
llamado HYCODE, primero verifica si existe un plaqnee separe a los dos objetos en
el espacio, si este plano no existe, calcula el BARas ajustado a cada objeto y lo
proyecta sobre un plano, luego calcula la regiGmimd de superposiciénMinimum
Overlapping Region (MOR) de las proyecciones de los dos AABBs enlahq@ para
luego realizar la prueba de interseccidon haciersdodel Z-Buffer y el Stencil Buffer.
Este trabajo representa uno de los primeros apqttesincluyen la utilizacion del
hardware gréafico para realizar la deteccion de colisionmgseeobjetos.

Bases Teoricas

Para una mejor comprensiéon de este Trabajo Espkri@rado hay que tomar en

cuenta dos puntos importantes sobre los cualesssensa el disefio del algoritmo de
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deteccidon de colisiones: La deteccion de colisionpdsl Modelo de los Vértices
Extremos o Extreme Vertices Model (EVM). En el primer punto se explica
brevemente en que consiste la deteccion de cadisientre objetos, los factores que
influyen en el disefio de un algoritmo para la da@tde colisiones y las técnicas
existentes para la deteccién de colisiones. Eagalrelo punto se define el EVM y se
presentan todas sus propiedades, las cuales sadasien el desarrollo del algoritmo

de deteccion de colisiones.

Deteccion de Colisiones

Ericson, C. (2004) define la deteccion de colissooemo una operacion booleana
que se encarga de identificar si dos 0 mas objetosina escena se tocan o se
intersectan. Es parte del proceso de determina&dolisiones, proceso en el cual no
solo se verifica si se genera una colisién, sir®t@mbién responde cuando y dénde

se genera una colision.

La deteccidn de colisiones es muy importante eareas de computacion grafica,
visualizacion cientifica, robdtica, animacion poongutadora, simulaciones de
fendmenos fisicos, y cualquier area en la quelsedaimental verificar la interseccion

de dos 0 mas objetos, por estas razones ha sielto alg estudio por décadas.

Disefio de un Sistema de Deteccion de Colisiones

Para disefiar un sistema de deteccion de colisi@meson, C. (2005: 7) expresa

gue existen diferentes factores que deben ser mredcuenta:
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1. La representacion del dominio de la aplicacion:

El disefio de un algoritmo para la deteccion desmies debe tomar en cuenta las
diferentes formas de representar un modelo, alligue considerar ciertos
conocimientos especificos de la aplicacion a delarrque pueden ser utilizados
para realizar implementaciones especializadas quosigan mejorar el rendimiento

del algoritmo.

Las representaciones de objetos, se pueden dasiBa representaciones
poligonales y no poligonales.

La base de una representacion poligonal es el graig(generalmente el
triangulo), a partir del cual se forman objetoss lkapresentaciones no poligonales
mas comunes son: (a) las superficies implicitadagrcuales la frontera del objeto
viene definida mediante una funcion implicita, g superficies paramétricas, en las
cuales la frontera del objeto viene definida poa @ecuacion paramétrica, y (c) la
geometria constructiva de solidogLonstructive Solid Geometry (CSG), en la cual
las primitivas geométricas como esferas, cajadirydcds se combinan mediante las
operaciones de teoria de conjuntos (union, interSecg diferencia entre otras) para

formar nuevos objetos.

2. Los tipos de consultas.

El algoritmo debe tomar en cuenta los tipos de uwtess que deben ser
respondidas. Entre las consultas se tiene el ca&® sencillo, el cual implica

responder si dos objetos se tocan o0 no, encomagrdrtes que se intersectan, algin

34



punto de interseccion, todos los puntos de inteidec la profundidad de
penetracion, los puntos mas cercanos y el tiempel gue ocurrira una colision.
Igualmente, estas consultas pueden ser exactasexactas dado cierto valor de

tolerancia.

3. Los parametros del ambiente de simulacion.

Entre los parametros de simulacion se encuentragreéro de objetos, el tamafio
de los objetos, si el movimiento de los objetosiesiltaneo o secuencial, continuo o

discreto, si un objeto puede penetrar otro y solgsetos son flexibles o rigidos.

4. El rendimiento.

Dependiendo del tipo de aplicacion se debe tomarcwanta el tiempo de
respuesta del algoritmo y la cantidad de memoreaapupan las estructuras de datos
utilizadas. En las aplicaciones de tiempo real s lénfasis en mejores tiempos de
ejecucion, mientras en aplicaciones en las cualegsesita exactitud en los calculos

el factor tiempo no es tan importante.

5. La robustez.

En la deteccion de colisiones la robustez del @lgores sumamente importante,
esto debido a que pueden existir calculos numégicosnfiguraciones geometricas
dificiles de manejar que pueden llevar a un matituramiento del algoritmo. Se

deben tomar en cuenta dos tipos de problemas: a)éNcos, debidos al uso de
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variables de precision finita, y (b) Geométricos, les cuales se debe asegurar la

consistencia geométrica.

6. Facil implementacién y uso.

En este caso se deben tomar en cuenta la complajielaalgoritmo, los casos
especiales que pudieran ocurrir, las variablespgaeian llevar a errores numericos y
otras limitaciones. Igualmente, se debe evalugjelzeralidad del sistema, si puede
manejar objetos de diferentes tamarfios y el tiemgp@ré-procesamiento para la
construccion de las estructuras de datos asociadis deteccion de colisiones,
factores que pueden ser relevantes en la expeagiénty productividad al utilizar el

sistema.

Clasificacion de las Técnicas para la Deteccion d&lisiones

Las técnicas para realizar el proceso de detecd@rcolisiones pueden ser
clasificadas, dependiendo del espacio en el cuataee el procesamiento en dos
grupos: Técnicas basadas en el espacio del objéimicas basadas en el espacio de

imagen.

Las técnicas basadas en el espacio del objetossa lea la geometria del objeto,
y la deteccion de colisiones se realiza procesgrades de primitivas geométricas,
como por ejemplo triangulos. Debido al alto cosimputacional que implica realizar
una prueba de interseccion entre todas las posdwetbinaciones de pares de
primitivas, se han desarrollado diferentes técnipasa probar si dos objetos
potencialmente colisionan. Entre estas técnicambssrelevantes son las basadas en
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volimenes envolventes (BVsBounding Volumes), campos de distancia y

particionamiento espacial.

Para realizar la deteccion de colisiones es usualleer cada uno de los objetos
en la escena en BVs, entre los cuales se realizeabg@s de descarte para detectar si
estos no colisionan. Esto mejora significativamezitedesempeio del algoritmo ya
gque en caso de no existir una colision no se @alias pruebas sobre la geometria

del objeto en si.

Ahora bien, de detectarse una posible colisiéneelats BV de dos objetos, se
deben realizar pruebas entre las primitivas quecémsponen. Esta situacion puede
mejorarse al construir una jerarquia de volumemesleentes (BVH:Bounding
Volume Hierarchies), la cual se logra mediante el calculo, en unpaetde pre-
procesamiento, de un arbol de BVs. Para ello deaeana particion recursiva del
conjunto de primitivas que pertenecen a cada BUaosnsubconjuntos, a cada uno de
los cuales se le calcula su respectivo BV, y sectam al BV del cual se generaron
como hijos. Este proceso continua hasta que las gl arbol sean los BVs de las
primitivas del objeto.

Para definir una BVH se han propuesto diferentegstide BV, entre ellos se
encuentran el AABB, el OBB, la esfera, el politagiscreto orientado @iscrete
Oriented Polytope (DOP), laConvex Hull, Spherical Shell, el prisma, el cilindro y la

interseccion entre ellos (Teschner, M. et al., 2005

Para detectar una colision entre dos objetos, Ise @alizar el recorrido desde el

nodo raiz hasta los nodos hojaptdown), realizando las pruebas entre los pares de
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nodos de ambos arboles para encontrar cuales BSgpseponen. Si los nodos que
se superponen son hojas, entonces se realiza édbgme interseccién entre sus
primitivas. Si los hodos que se superponen sorhojeay un nodo interno, se realiza
la prueba entre el nodo hoja y los hijos del naderno con el cual se intersecta. Si
ambos nodos que se superponen son nodos intertosces se intenta disminuir la
cantidad de computo realizando la prueba entredd nle menor volumen y los hijos

del nodo de mayor volumen.

Los campos de distancia, segun Huang, J. et &1}28e definen como campos
espaciales de distancias escalares a una supedizirétrica o forma. Cada elemento
en un campo de distancia especifica su distananmaia la superficie del objeto.
Estas distancias pueden ser positivas 0 negatiges gistinguir el exterior del
interior del objeto, de forma que cuando la dis&a®s negativa se intuye que es el
exterior del objeto y cuando la distancia es pasitie intuye que es el interior del
objeto. Mediante la utilizacion de campos de digtgrse puede realizar la deteccion
de colisiones verificando si la distancia entredampos es igual a cero, caso en el

cual existe una colision.

El particionamiento espacial consiste en dividirespacio tridimensional en
regiones. Verificando si los objetos se superparela misma region del espacio se
disminuye la cantidad de pruebas, ya que dos abjgtointersectan si y solo si
ocupan la misma region en el espacio. Entre lasdgs de particionamiento espacial
se encuentran logrids uniformes, losgrids jerarquicos y los arboles tales como

octree, bintree, Kd-tree, entre otros. (Ericson2004).

Las técnicas basadas en el espacio de imagen hsgéntensivo de la GPU, y se

basan en la rasterizacion de los objetos de urebarde colision en los diferentes
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buffers (Z-Buffer, A-Buffer, Stencil-Buffer, entretros). Estas técnicas no requieren
estructuras complejas de almacenamiento para aedéizdeteccion de colisiones y
funcionan bien con multiples objetos deformablesnssvimiento. Sin embargo,
debido a la resolucion de los buffers en los cuae®bjetos son renderizados, todas

las técnicas basadas en el espacio de imagen sniragdas.

Las técnicas para la deteccion de colisiones basadael espacio de imagen

pueden ser realizadas en objetos convexos y n@gosy

Para detectar las colisiones de objetos convexasaproximacion consiste en ver
cada pixel del buffer de renderizado como un rag@endicular al plano de visidon
que se dirige hacia la escena. Cuando un rayseéter un objeto, su interseccion se
puede describir con un intervalo que comienza gmuelo por el cual entra el rayo al
objeto y termina en el punto por el cual el rayle si@l objeto. Si los intervalos de los
objetos se solapan, existe una colision entre I@nos. Esta prueba necesitaba
realizar la lectura del buffer desde la memoria@RU, operacion bastante lenta; sin
embargo, existe una nueva aproximacion en la auaisma prueba se puede realizar

en el GPU mediante la utilizacién de consultasalesoon.

Las consultas de oclusion se realizan en dos pBsosl. primer paso se renderiza
el primer objeto en el Z-Buffer, usando una pruebgrofundidad menor o igual. La
prueba de profundidad se cambia luego a mayorsgudeja de actualizar el Z-buffer
y se renderiza el segundo objeto, en este caaasnkulta de oclusién afirma que no
existen pixeles visibles del segundo objeto entonek segundo objeto debe
encontrarse completamente enfrente del primer @bpetr lo tanto no colisionan. Si
no es asi, es necesario realizar el segundo pasbaml se invierten los roles del

primer objeto y el segundo objeto.
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El Modelo de los Vértices Extremos (EVM)

El modelo de los vértices extremogxtreme Vertices Model (EVM) constituye
un modelo de representacion de soélidos basadoexrd@gpoliedros ortogonales, en
el cual toda la informacion referente a la georaeli relaciones topoldgicas
referentes a las caras, aristas y vértices detampjgeden ser obtenidas a partir de su
EVM. En este modelo, cualquier pseudo-poliedrogot@l (OPP) es representado
por un subconjunto de sus vértices, los cuales llBmnados vértices extremos
(Aguilera, A., 1998: 4-36).

En el trabajo de Aguilera, A. (1998: 4-2) se expohas siguientes conceptos
basicos y propiedades del EVM:

Un poliedro ortogonal (OP) es un poliedro en ell ¢codas sus aristas y caras

estan orientadas en tres direcciones ortogonales.

Un pseudo-poliedro ortogonal (OPP) es un OP corfroméera no-variedad. Para
las siguientes definiciones se consideraPaia OPP.

Un borde, orilla obrink es el segmento mas largo ininterrumpido formado po

aristas 2-variedad, colineales y continua®de

Los vértices extremos d& EV(P), son los vértices terminales de todos los bordes

deP. Estos constituyen un subconjunto de todos lascesrdeP.
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Un conjunto finito de puntos en un espacio tridisienal se considera ABC-
ordenado o ABC=orted si se ordena primero segun la coordenada A, segseglin
la coordenada B y tercero segun la coordenada GtelBx por lo tanto seis
posibilidades para ordenar un conjunto de puntd&Z,XXZY, YXZ, YZX, ZXY y
ZYX.

El EVM de un poliedro o pseudo-poliedro ortogoRaEVM(P), es un conjunto
ABC-Sorted deEV(P).

Un plano de vérticesplv) de P, es el conjunto de todos los vértices que se

encuentran en un plano perpendicular al eje prahcipl P, usualmente el eje A.

Un corte odice es la regidbn que se encuentra entre dos plandingas)
consecutivos de vérticeB.puede ser expresado como la unién de todos stes aar

cierta direccion ortogonal.

Una seccion § es el poligono o conjunto de poligonos resultatée la
interseccion entre uslice de un OPP y un plano o linea ortogonal y perpefatiau
cierta direccion ortogonalS(P) se refiere a l&k-ésima seccion del OPP entre el

plvi(P) y el plvit1(P).

Propiedades del EVM

SeaP un OPP com planos de vértice§(P) = Si(P) = 0.
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Propiedad 1

Las coordenadas de todos los vértices no extrempsieden obtener a partir de

las coordenadas de los vértices extremos.

Propiedad 2

Las secciones pueden ser calculadas a partir gedings de vértices y viceversa.

S(P)=S,(P) O plv(P) (1)

pv(P) =S,(P) 0" S(P) (2)

donde plv(P) y S(P)son las proyecciones dplv(P)y S(P)sobre un plano

principal paralelo &, y O representa a la operacion XOR regularizada.

Observe que para operar con las proyecciones ssiteeobviar la coordenada de
los EVs que corresponde al plano de proyeccion.

Propiedad 3

El calculo de cualquier plano de vértices puedalescompuesto en dos términos
a los cuales llamaremos diferencia hacia deldfi® ¢ diferencia hacia atra8D).

42



Parai = 1 ...n se tiene que:

pv.(P) =(S.(P - SP)o(sP) - S.(P)  ©®

Y puede ser descompuesta como sigue:

P =[S.P)-SP@) @

BD,(P) =(SP - S.P)

Propiedad 4

FDi(P) es el conjunto de las caras @bk(P) cuyos vectores normales apuntan a
un lado del eje principal perpendiculapla(P), mientras quéD;(P) es el conjunto

de las caras cuyos vectores normales apuntanaablagesto.
Propiedad 5

SeanP y Q dos d-D (d< 3) OPPs, y seaBVM(P) y EVM(Q) sus modelos,

entonces,

EVM (PO Q) = EVM (P) 0 EVM(Q) (6)
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Cabe destacar que las propiedades 3 y 4 son lagpdeaque el modelo EVM es
un modelo completo de representacion de frontetandbjeto (B-Rep).

EVM como Modelo Intermedio de Visualizacion y Manimlacion

Rodriguez, J. (2004: 70) explica que dado que umnven digital binario es en
esencia un conjunto de pseudo-poliedros ortogonplesde ser representado por el
EVM. Dado que el EVM es un modelo conciso de regmexion y goza de
propiedades tales como clausura, orientacion y atimiad, puede ser utilizado
como un esquema intermedio de representacién de dalumétricos el cual permite
visualizar y manipular volumenes. EVM resulta cotiip® a nivel en términos de
almacenamiento y accesibilidad con respecto a @s#sitegias de representacion
tales comdDctree y Semiboundary (2004:85).

Por otro lado, dado que existen estrategias quemijger generar una
representacion volumétrica de objetos geométrigdsnensionales (Kaufman, A. y
Shimony, E., 1985: 45), se puede decir que el EMMde ser usado como un
esquema intermedio de representacion para dichetwsb

Para utilizar el EVM como esquema intermedio deialigacion y manipulacion
de objetos se requiere considerar la existenciandareprocesamiento, en el cual se
obtiene el EVM del objeto, y en caso de que el tobgma geométrico, debe ser
obtenida su representacion volumétrica o voxelimgacy un postprocesamiento, que
se realiza para poder realizar la visualizacion algéto, en el cual se obtiene su
representacion de frontera (B-Rep) y se realizaateso de teselado en caso de que
alguna de las caras obtenidas a partir del EVM:épaava.
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Sistema de Variables e Hipétesis

Variables

Hernandez, R. (2010: 93) define una variable comma“propiedad que puede
fluctuar y cuya variacion es susceptible de medirsbservarse”. En este trabajo de
investigacion se tomaran en cuenta las siguierstesbles:

Variable Independiente

Cantidad de vértices extremos de un pseudo-poliedogional. Esta cantidad es
un valor entero que se extraera de cada pseudedpmlortogonal usado como base

para probar el algoritmo de deteccion de colisiones

Variable Dependiente

Tiempo de ejecucion del algoritmo de deteccion dbsiones entre objetos
volumétricos para el Modelo de los Vértices Extrenieste valor se obtendra cada
vez que se ejecute el algoritmo de deteccion désiaoks y se medird en
microsegundos.
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Hipoétesis

Segun Tamayo y Tamayo, M. (2003: 31) “Una hipétesigina proposicion que
puede ser puesta a prueba para determinar su zaiempre lleva a una prueba
empirica; es una pregunta formulada de tal modosquauede prever una respuesta
de alguna especie”. De acuerdo a los estudiogaglals por Rodriguez, J. (2004: 64),
“El EVM es un modelo de sélidos completo (no ambigiEs un modelo implicito de
representacion de la frontera de un objeto”, potalito puede ser utilizado para
representar el volumen envolvente mas ajustadoodlmen de interés, y en

consecuencia, puede ser utilizado en el proceset@ecion de colisiones.

Por la razon descrita anteriormente, surge laeigeihipotesis de investigacion:

Hi: El tiempo de ejecucion del algoritmo de deténcde colisiones entre dos
objetos volumétricos modelados mediante el EVM regementa en funcién a la

cantidad de vértices extremos de los objetos dobreuales se aplica el algoritmo.

Definiciéon de Términos Basicos

Para efectos de este trabajo se considerarariomts definidos a continuacion:

AABB (Axis Aligned Bounding Box): Es una caja rectangular de seis lados (en
3D, de cuatro lados en 2D) que se caracterizagy@rtsus caras orientadas de tal
manera que sus vectores normales son siempre Iparaldos ejes del sistema de
coordenadas dado (Ericson, C., 2005: 77).
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Arista: Es cada segmento de linea que delimita un poli@@ricsson, C., 2005:
56).

BV (Bounding Volume): Es un volumen simple que encapsula uno o masosbjet

de naturaleza compleja (Ericson, C., 2005: 75).

BVH (Bounding Volume Hierarchy): Es un arbol jerarquico de BVs (Ericson,
C., 2005: 235).

Cara: Es un poligono que forma parte de un objeto grafitddimensional.
(Stevens, R., 1993: 87).

Normal: Perpendicular a una superficie (Stevens, R., 1923).

OBB (Oriented Bounding Box): Es una caja rectangular parecida a la de un

AABB pero con una orientacion arbitraria (Erics@n, 2005: 101).

Pixel: Es un Unico elemento de una pantalla discreta¢8t R., 1993: 162).

Poliedro: Es un objeto tridimensional cerrado, compuestpaliggonos, en el cual
cada arista es compartida por dos poligonos y eéadece es compartido por dos o
mas poligonos (Stevens, R., 1993: 165). Es larapatte tridimensional de un
poligono. Es una regidon delimitada y conexa de aspen forma de un solido de

multiples caras (Ericson, C., 2005: 62).
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Poliedro Ortogonal: Es un poliedro en el cual todas sus caras estamtadas en
tres direcciones ortogonales (Rodriguez, J., 268

Poligono: Es una figura cerrada adados, definida por un conjunto ordenado de
tres 0 mas puntos en el plano de tal manera guepmatto se conecta al siguiente (y
el ultimo se conecta al primero) mediante un segoéa linea. (Ericson, C., 2005:
56).

Poligono Convexo:Es un poligono cuyos segmentos de linea entre madde
puntos dentro del poligono, se encuentran tambiEmpketamente dentro del
poligono (Ericson, C., 2005: 57).

Politopo: Es un poliedro convexo (Ericson, C., 2005: 62).

Pseudo-Poliedro Ortogonal: Es un poliedro ortogonal con una frontewan-
manifold (Rodriguez, J., 2004: 63).

Raster: Es la disposicion de pixeles en forma de un asrbglimensional o grid
en un medio de salida digital (Stevens, R., 1998).1

Rasterizar: Es la accién de convertir una imagen en pixeles g& visualizacion
en un medio de salida digital (Stevens, R., 1998).1
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Renderizar: Es la accién de convertir un modelo grafico eratraglo de pixeles
para su visualizacion en un medio de salida di¢8&dvens, R., 1993: 179).

Simplejo: Un d-simplejo es la envolvente convexa dle 1 puntos linealmente
independientes en un espadidimensional. Un simplejo es whsimplejo para um
dado. Por ejemplo, el 0-simplejo es un punto, siniplejo es un segmento de linea,
el 2-simplejo es un triangulo y el 3-simplejo estetnaedro (Ericson, C., 2005: 62).

Tiempo de Ejecucién de un Algoritmo:Es la cantidad de unidades de tiempo
gue consume la ejecucion de un algoritmo. Puedensdido a priori o a posteriori
(Florez, R., 2005:16).

Vector: Es una linea recta definida por las coordenadasisiextremos (Stevens,
R., 1993: 213).

Vector Normal: Es un vector unitario perpendicular a una sugeréa un punto
determinado (Stevens, R., 1993: 146).

Vértice: Es un punto que marca la interseccion de dos o anags de un

poligono u otro objeto grafico (Stevens, R., 1931).

Vértices Extremos: Son los vértices terminales de todos los bordesurde
Pseudo-Poliedro Ortogonal, estos constituyen uraybnto de todos los vértices
del mismo (Aguilera, A., 1998: 4-4).
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se incluyen el tipo, modo y disééita investigacion, seguido de
las técnicas e instrumentos para el andlisis daedébgs obtenidos, ademas de los

procedimientos que seran utilizados para llevatm @ste estudio.

Tipo y Modalidad de la Investigacién

El presente estudio cumple con las caracteristieasna investigacion cientifica
basica, la cual, segun Tamayo y Tamayo, M. (2088 tene corno objeto el estudio
de un problema destinado exclusivamente al progoesola simple busqueda del
conocimiento”. Con este estudio se pretende reselvproblema de la deteccion de
colisiones entre objetos volumétricos representaniws el modelo de los vértices
extremos mediante la creacion de un algoritmo, ig&® asi nuevos conocimientos
en el area de la computacién gréafica, especificeanem la visualizacién de
volimenes. Esta operacion no ha sido desarrollagl@a @l EVM, y busca

complementarlo, ya que el mismo ha demostradofisgzree.

Se enfoca bajo la modalidad exploratoria y explieatSegun Hernandez, R.
(2010: 79) la modalidad exploratoria se aplica tfum@el objetivo es examinar un
tema o problema de investigacion poco estudiadono se ha sido abordado antes”.
Mientras que, Hernandez, R. (2010: 84) afirma @seeltudios explicativos centran
su interés en “explicar por qué ocurre un fenomgnen qué condiciones se

manifiesta, o por qué se relacionan dos o mas hlaga Este trabajo de



investigacion es exploratorio ya que busca geneoaocimientos en el area de
visualizacion y manipulacion de objetos volumétsicuediante la creacion de un
algoritmo de deteccién de colisiones para el modiolos vértices extremos.
Igualmente, es explicativo ya que se buscara expdicefecto que tiene el aumento o
disminucién de vértices extremos de los modelosletiempo de ejecucion del

algoritmo desarrollado.

Disefio de la Investigacion

Gbémez, M. (2006: 61) establece que la investiga@dantitativa se enfoca
particularmente en “cuantificar y aportar evideacéauna teoria que se tiene para
explicar algo. Se asocia con los experimentos daedmanipulan variables”. Este
estudio aplicara el método cuantitativo, ya quéotdan cantidad de vértices extremos
de los objetos de interés como el tiempo de ejéoudel algoritmo de deteccién de
colisiones entre objetos volumétricos constituyanables cuantificables que seran

presentadas de manera numerica en los resultadestdeio.

Asimismo, debido a la existencia de las variabfeéesadescritas, las cuales deben
ser tomadas en cuenta para estudiar el desempéragddtmo de deteccion de
colisiones entre objetos volumétricos, en este quoiwy se usarda un disefio
experimental con variables, en el cual se manipuiarcantidad de vértices extremos

para observar como esto afecta el tiempo de ej@taal algoritmo.

En esta investigacion se pretende mejorar el model los vértices extremos
mediante la construccién de un algoritmo para teab&n de colisiones basado en el
modelo EVM, para luego medir su desempefio en fandélas variables definidas.
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Segun Hernandez, R. (2010: 137), “Los experimeptwes son aquellos que retnen
los dos requisitos para lograr el control y la dedi interna: 1. Grupos de
comparacion (manipulacion de la variable indepenidje 2. Equivalencia de los
grupos”. De acuerdo a esto, la variable indepenelieue es la cantidad de vértices
extremos, serd manipulada en un ambiente contrgladoverificar su efecto sobre la
variable dependiente, que es el tiempo de ejecud&nalgoritmo. Luego estas
variables seran analizadas y permitiran establaper serie de conclusiones con
respecto al desempefio del algoritmo. Los resultdéossta de investigacion seran

resumidos en tablas y graficos para una mejorgraeacion.

Poblacion y Muestra

La poblacion, definida segin Tamayo y Tamayo, MO@ 176) es la “totalidad
de un fendmeno de estudio, incluye todas las ueglat® analisis o entidades de
poblacion que integran dicho fenomeno y que debatdicarse para un determinado
estudio”, de acuerdo a esto, la poblacién en ettgli® esta constituida por todos los

algoritmos de deteccion de colisiones entre objedhsmeétricos.

De esta poblacion solo se tomara una muestra. Ségidrandez, R. (2010: 173),
una muestra “es un subgrupo de la poblacion deémisobre el cual se recolectaran
datos, y que tiene que definirse o delimitarserderaano con precision, éste debera
ser representativo de dicha poblacion”. En estastigacion la muestra comprende
una unica unidad de analisis o caso de estudioggued algoritmo de deteccion de
colisiones para el modelo de los vértices extrensakre el cual se haran los

experimentos.
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Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

Sabino, C. (1992: 155) afirma que “se hace necaesiefinir las técnicas de
recoleccion necesarias para construir los instrimsegue nos permitan obtener los
datos de la realidad”, en este sentido, para exdhzrecoleccion de datos se utilizara
el método de observacién cientifica. La palabraeofaion, segin Tamayo y
Tamayo, M. (2003: 183) “haréa referencia explicitateea la percepcion visual y se
emplea para indicar todas las formas de percepdifimadas para el registro de
respuestas tal como se presentan a nuestros n#aoeste estudio los datos sobre
la cantidad de vértices extremos y el tiempo deuején del algoritmo de deteccién

de colisiones seran captados con ayuda del congutad

En cuanto a las técnicas de procesamiento de tos,d# tomaran en cuenta los
métodos de tabulacion y graficacion para organiear datos obtenidos en los
experimentos realizados. Segun Sabino, C., ladaliui consiste en “hacer tablas,
listados de datos que los muestren agrupados \albnados” (1992: 140) y la
graficacion consiste en “expresar visualmente Beres numeéricos que aparecen en
los cuadros” (1992: 188), lo cual garantiza una me@msion directa y global de la
informacion numérica. Con el método de tabulaciéma sposible organizar los
resultados referentes a los tiempos de ejecucidnalderitmo desarrollado con
respecto a los diferentes casos de prueba, asi @onidén sera posible organizar los
datos comparativos entre el algoritmo de detecd®rolisiones para el modelo de
los vértices extremos y otro algoritmo de detecailen colisiones entre objetos
volumétricos. Con el método de graficacion se nao&tla relacion entre la cantidad
de vértices extremos y el tiempo de ejecucion dgbrdmo de una forma mas

sencilla para su comprension.
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Anélisis de los Datos

Se realizara un andlisis cuantitativo de los daes segun Sabino, C. (1992:
172), “se efectia, naturalmente, con toda la infmiom numeérica resultante de la
investigacion”, la cual en este trabajo de investign, luego del procesamiento, se

encontrara organizada en tablas y gréficas.

Para cada una de las tablas y graficas se debdiagsél comportamiento del
tiempo de ejecucion del algoritmo con respecto ealatidad de vértices extremos
presentes en los objetos volumétricos, con laifladl de establecer una relaciéon

matematica entre ambas.

Procedimientos Previstos

Para crear un algoritmo de deteccion de colisiemé® dos objetos volumétricos
modelados mediante EVM, que es el objetivo de msigecto de investigacion, se

realizaran los siguientes procedimientos:

1. Analizar el modelo de representacion de volumeneM:EEn este punto se

analiza el EVM con la finalidad de conocer a forlde conceptos principales,

propiedades y herramientas del modelo, para tomadmo base para el desarrollo
del algoritmo de deteccion de colisiones.

2. Disefiar la estructura de datos adecuada para ecaframiento de objetos

volumétricos modelados mediante el EVM: Una verliaado el EVM se pasa al
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disefio de una estructura de datos adecuada patma@atenamiento de los objetos
volumétricos modelados mediante el EVM. El EVM deabjeto se obtiene a partir
de un objeto volumétrico voxelizado, por lo tarsmbién se disefiara la estructura de

datos adecuada para almacenar dicho objeto.

3. Crear un algoritmo que permita realizar la detetadi@ colisiones entre dos
objetos volumeétricos modelados mediante el EVM:aParear el algoritmo se
utilizara el lenguaje de programacion C++, y sggmamara de acuerdo al paradigma
de programacion orientada a objetos. En un prio@gi crearan las clases auxiliares
necesarias para la construccion de la clase EV&fjolise creard para esta clase un

método de deteccion de colisiones.

4. Realizar pruebas con el algoritmo creado: Una wemdo el algoritmo de

deteccién de colisiones entre dos objetos modeladakante el EVM, es necesario
crear un programa principal, con la finalidad dalirar pruebas sobre el algoritmo.
Se haran dos pruebas: (1) Prueba de desempefia,ceiallse obtendran datos que
permitan establecer una relacién entre la cantildadértices extremos y el tiempo de
ejecucion del algoritmo, y (2) Prueba comparatiande se obtendran datos que
permitan establecer una comparacion entre el aigorde deteccién de colisiones

creado con alguna técnica similar.

5. Evaluar el algoritmo creado: Finalmente, una veop#ados los datos de las
pruebas, se evaluara el algoritmo en cuanto a Senggeiio y comparacion con otra

técnica similar.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

En este capitulo se presentan los detalles sobmisefio, implementacion,
pruebas y evaluacion del algoritmo de deteccion cdisiones entre objetos
volumétricos representados mediante el modelo devégtices extremos, y los
resultados correspondientes a las pruebas de deSemgel mismo. Para la
presentacion de algoritmos se utilizara el lengpagudoformal NASPOO (Ottogalli,
K., Martinez, A. y Ledn, L., 2010).

Disefio del Algoritmo de Deteccidon de Colisiones eatEVMs

Para disefiar el algoritmo de deteccion de colisiardre objetos volumétricos
representados mediante el modelo de los vérticeeneas se tomd en cuenta la
redefinicion hecha por Rodriguez, J. (2004: 67ladespecificacion operacional dada
inicialmente en Aguilera, A. (1998: 4-28), en laakal EVM de un pseudo-poliedro
ortogonaln-dimensional i < 3), es representado mediante un tipo de datoaabstr
gue almacena el EVM ABC-Ordenado de un objeto véluico, el cual cuenta con

una serie de operaciones generales para su manguula

Operaciones Generales del EVM

El tipo EVM cuenta con una serie de operacioneggdes, las cuales se asumira

gue son aplicadas sobre una instancia de EVM, dasaidenotara conme. Para la



definicion de este tipo se toma en cuenta queeaxiss tipos Vértice, que representa
un punto tridimensional, Dimension, un tipo enurdergue define si el EVM es 3D,
2D o 1D, y Operacion, un tipo enumerado que defaseoperaciones booleanas

vélidas para un EVMI(, 0, n y -).

SeanP, Q, plv y § instancias de EVMy, v, y v instancias de Vérticelim una
instancia de Dimension, que representa la dimerdéd coord un valor Real que
representa una coordenada de un Vértiagg yna instancia de Operacion, se tienen

las siguientes operaciones generales para el EVM:

func construir(Dimension: dim): EVM

Retorna un EVM vacid?, de dimensiomlim.

func isEmpty():Logico

Retorna verdadero en caso de Busea vacio y falso en caso contrario.

proc putExtremeVertex(Vertice: v)

Afade un vértice extremwg, aP.

func readPlIv(): EVM

Obtiene el siguiente OPHif-1)-dimensional d®.

proc putPIv(EVM: plv)

Anade un OPPd{m-1)-dimensionalplv, aP.
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proc readBrink(ef Vertice: vi, vf)

Obtiene el par actual de vértices extremagsv; deP.

proc putBrink(Vertice: vi, vf)

Afiade dos vértices extremos consecutiygsv aP.

func endEVM():Logico

Retorna verdadero si se ha alcanzado el fin&l, @efalso en caso contrario.

func getCoord()Real

Obtiene la coordenada comuin APseés 2D o B sP es 1D.

proc setCoordReal: coord)

Cambia el valor de la coordenada ARsies 2D o B siP es 1D, de todos los

vértices extremos d@ a coord. Si coord = 0, realiza la proyecciorPde

func operador O(EVM: Q): EVM

Aplica la operacién or exclusivo (xor) a los véeicdeP y Q, y retorna el

conjunto de vértices extremos resultante.

func getSection(EVM: plvEntero: dim): EVM

Retorna la siguiente seccion de un OPP cuya segri&ra esP y cuyo corte

actual eglv.
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func getPIv(EVM: Sj;Entero: dim): EVM

Retorna el siguiente corte de un OPP entre dosos@scconsecutiva§ y S.

func operation(EVM: QEntero: dim; Operation: op): EVM

Realiza la operacion booleaoaentre dos objetodim-dimensionales? y Q.

Algoritmo de Deteccion de Colisiones

La deteccion de colisiones consiste en detectadosi (0 mas) objetos se
intersectan (Ericson, 2004: 1). Aguilera, A. (199816) define un conjunto de
operaciones booleanas regularizadas para el madelos vértices extremos, entre
las cuales se encuentra la interseccion entre bjesos. En su trabajo, Aguilera A.
presenta un algoritmo general para realizar lasaspmes booleanas regularizadas
(1998: 5-2), sobre el cual Rodriguez, J. propus® ajiroximaciones que permiten
lograr una aceleracién basada en la utilizaciétadegion de solapamiento o region
critica entre los objetos (2004: 91). Pérez-Aguita, (2006: 200) por su parte,
presenta entre las aplicaciones del modelo deédices extremos, como se puede
realizar la deteccion de colisiones usando comce bas operacion booleana

regularizada de interseccion entre objetos.

Esta aproximacion es acertada, sin embargo, regelecalculo completo de la
interseccién entre los objetos para responderisieenna colisiébn o no, esto implica
una sobrecarga innecesaria en tiempo de procedanyememoria que puede ser
evitada tomando en cuenta que para saber si dewslgolisionan, basta con calcular

si se intersectan en al menos un borde.
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01
02
03
04
05
06
07
08

09
10

11
12
13
14
15
16

17
18

19
20
21
22
23
24

25
26
27
28
29
30
31
32
33

Tabla 1. Algoritmo de la operacion collision1D.

func collision1lDfef EVM: Q): EVM
var
EVM: R
Entero: ip, iq
inicio
R.construiiistancia.dim)
mientras(R.iIsEmpty()C —instancia.endEVM()C - Q.endEVM())hacer
si(instancia.getExtremeVertex(ip).c() > Q.getExtremeVertex@g).
entonces
si(ip mod 2 = 1)entonce:
si(instancia.getExtremeVertex(ip-1).c() <
Q.getExtremeVertex(iq).c@htonces
R.putExtremeVertex(Q.getExtremeVertex(iq))
fsi
fsi
sino
si(instancia.getExtremeVertex(ip).c() < Q.getExtremeVertex ().
entonces
si(ig mod 2 = 1)entonce:
si(Q.getExtremeVertex(ig-1).c() <
instancia.getExtremeVertex(ip).c(gntonces
R.putExtremeVertargtancia.getExtremeVertex(ip))
fsi
fsi
sino
si((ip mod 2 =0C igmod 2 = 0L (ip mod 2 =1 ig mod 2 = 1))
entonces
R.putExtremeVertexitancia.getExtremeVertex(ip))
fsi
iq—ig+1
fsi
fsi
fmientras
retornar (R)
ffunc

Fuente: Elaboracién propia.
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02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17

18
19
20
21
22
23
24
25
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27
28
29
30
31
32
33
34
35

Tabla 2. Algoritmo de la operacion collision.

func collision(EVM: Q): EVM
var
Légico: fromP, fromQ { banderas para los plv's fuente }
Real: coord { la coordenada comun de plv }
EVM: sP, sQ { secciones actualesde Py Q }
EVM: plv { plano (linea) de vértices }
EVM: R, sRprev, sRcurr { Ry dos de sus seaidn
inicio
si (instancia.dim = 1)entonce:
retornar (instancia.collision1D(Q))
sino
sP.construimfstancia.dim-1)
sQ.construingstancia.dim-1)
sRcurr.construiir{stancia.dim-1)
instancia.nextObject(Q, coord, fromP, fromQ)
instancia.improve(Q, coord, fromP, fromQ, plv, sP, sQ, R)
mientras (R.iIsEmpty()C
=instanciaendEVM()C = Q.endEVM())hacer
si (fromP)entonce:
plv — instancia.readPIv()
sP~ sP.getSection(plv)
fsi
si (fromQ) entonce:
plv— Q.readPlv()
sQ ~ sQ.getSection(plv)
fsi
SsRprev— sRcurr
sRcurr— sP.collision(sQ) { Llamada recursiva }
plv — sRprev.getPIv(sRcurr)
plv.setCoord(coord)
R.putPlv(plv)
instancia.nextObject(Q, coord, fromP, fromQ)
fmientras
retornar (R)
fsi
ffunc

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3. Algoritmo de la operacion collide.

01 | func collide(EVM: Q):Ldgico

02 | inicio

03 retornar (-instancia.collision(Q).isEmpty())
04 | ffunc

Fuente: Elaboracion propia.

Por esta razon, para disefar el algoritmo de détede colisiones para el modelo
de los vértices extremos, se tomO como base efitalgogeneral para realizar las
operaciones booleanas regularizadas presentaddgpdera, A., mejorado mediante
la aproximaciéon basada en planos de vértices patepor Rodriguez, J., el cual se
adapto para inducir una salida adelantada al detiEcprimera interseccion entre los

bordes de los objetos.

El algoritmo presentado en la Tabla 2 es una versiddificada del algoritmo
presentado por Aguilera, A. (1998: 5-2) para real@peraciones booleanas entre dos

instancias de EVM.

La lineas 9-10 muestran que en caso de que lotoslgean unidimensionales, es
decir, cuando los objetos estén formados Unicammtéoordes, se debe aplicar la
operacion collision1D presentada en la Tabla tuk retorna un EVM formado por
un solo punto en caso de que haya solapamiente leistbordes de los objetos, o0 un
EVM vacio en caso contrario. Esta operacién es waraiéon modificada de la
interseccion para objetos unidimensionales, ya €uevez de retornar todos los
bordes resultantes de la interseccion, retornaadreate el primer borde en el cual

ésta ocurre.
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En la linea 16 se encuentra la operacion impraveuél aplica la aproximacion
basada en planos de vértices presentada por Redrigu(2004: 91). La operacion
descarta aquelloplvs que se encuentran del lado izquierdo de la regittica;
cuando el inicio de ésta se encuentra, la operagdnina y se continda con el

algoritmo.

Como se puede ver, en la linea 17 se modificonaic@n del ciclo mientras para
que verifiqgue en un principio ® es vacio, si no lo es, significa que al menos se
detectdé un solapamiento entre los bordePdeQ, y por lo tanto se detecté una

colision.

En este algoritmo, como se puede notar en lasslidés0, al ocurrir una colision
a nivel unidimensional se retorna un EVM gue Unieata contiene un borde, que es
el primer borde en el cud? y Q se intersectan, lo cual implica que a nivel
bidimensional, este borde constituye la secciénahatel EVM resultante calculado,
R, y dado que la seccion anterior a esta colisidre der vacia, este mismo borde se
convierte en urplv que es agregadoR De esta manerd& deja de ser vacio y se
retorna, produciendo que a nivel tridimensional repita lo ocurrido a nivel

bidimensional, y la operacion termine.

Entre las lineas 32 y 33 originalmente se procesamuellosplvs que se
encontraban del lado derecho de la region critsta, embargo, como no son

relevantes para la operacion simplemente se dascart

En la Tabla 3 se presenta el algoritmo encargadia dieteccion de colisiones
entreP y Q. En la linea 3 realiza una llamada al Algoritmaytie retorna un EVM
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gue puede ser vacio en caso de que no ocurra lisidrtoo puede tener un borde en
caso de que si ocurra. Si el algoritealision retorna un EVM vacio, la operacion
iISEmpty retornara verdadero, en cuyo caso el dtgorgollide retornara la negacion
de esta valor, es decir, falso ya que no ocurrecofision. Si el algoritmaollision
retorna un EVM no vacio, la operacién isEmpty medoé falso, en cuyo caso el
algoritmocollide retornara verdadero, ya que se ha detectado lisgboo

Implementacion del Algoritmo de Deteccion de Colisines entre EVMs

Para la implementacién del algoritmo de detecciéncdlisiones entre objetos
volumétricos representados mediante el modelo slgddices extremos, se utilizo el
lenguaje de programacion C++ bajo el paradigma mgramacion orientada a
objetos, y ademas fueron desarrolladas una serikbaias de soporte para el
manejo de las unidades basicas de construcciohjes.

Librerias de Soporte

Las librerias de soporte desarrolladas fueronidasestes:

— point3d: Una libreria para el manejo de puntosrrahsionales.

— line3d: Una libreria para el manejo de lineasnrlhsionales.

— vector3d: Una libreria para el manejo de vectaidsrensionales.

— plane: Una libreria para el manejo de planos.
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— object: Una libreria para el manejo de objetos gdnoos basados en triangulos.
Esta libreria se usa en la conversion de EVM a B4btea realizar la visualizacion de
un EVM.

— AABB: Una libreria para el manejo de los AABBs aobitios a partir de objetos.
— voxel: Una libreria para el manejo de voxeles.

— vObject: Una libreria para el manejo de objetosivatricos.

Implementacion del Tipo EVM

A nivel computacional, se pueden definir diversatrueturas de datos que
permitan representar un EVM. En este trabajo $izarbn dos estructuras diferentes
sobre las cuales la operacion de deteccion deiawds serd evaluada: (1) la
estructura ABCSorted, propuesta por Aguilera A. (1998:. 4-28), la cuale f
implementada de la forma mas cercana posible &flaicddon de EVM, y (2) la

estructuralrie-Tree, propuesta por Pérez-Aguila, R. (2006: 127).

ABC-Sorted

La estructura de datos llamada ABXred para representar el EVM de un OPP
denotado com®, almacena la secuencia ordenada del conjuntortieegextremos
de P, EV(P). El orden deEV(P) se realiza primero segun la coordenada A, luego
segun la coordenada B y finalmente segun la coadie. Un ejemplo de este tipo,

correspondiente al OPP de la Figura 1, es el sitiie
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ABC-Sorteds(P) = {(0, 0, 0); (0, 0, 2); (0, 1, 1); (0, 1, 2);,(@, 0); (0, 2, 1);
(1,0, 1); (1,0, 2),; (1,1,0); (1,1, 2, @0); (1, 2 1)
(2,0,0); (2,0, 1); (2,1,0); (2,1, 1)}

Figura 1. Un pseudo-poliedro ortogonal.

Fuente: Elaboracion propia.

Trie-Tree

Pérez-Aguila, R. (2006: 127), basado en los esgsiemacompresion de datos
propuestos por Aguilera, A. (1998: 7-3), proponeaitiizacion de unfrie-Tree para

almacenar un EVM.

En esta representacion un vértice extremo puedgisercomo una clave de
digitos,xq, X, ..., X,, donde cada digito se encuentra en un nivel del &representa
una coordenada. Cada digkcesta relacionado con un sub-arbohdei niveles que
representa todas aquellos vértices extremos queartenx; como coordenada en el

niveli.
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Figura 2. Trie-Tree de un OPP.
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Fuente: Elaboracién propia.
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La Figura 2 muestra €elrie-Trees(P) correspondiente al OPP de la Figura 1.
Como se puede ver, en esta estructura cada noelonerel 1, posee un subarbol que
representa un plano de vértices perpendicularyacada nodo en el nivel 2 posee un

sub-arbol que representa un borde perpendicular a B

La desventaja principal de esta representaciéruesppr su naturaleza de arbol,
contempla Uunicamente un ordenamientd=d®1(P), por lo tanto no permite realizar
la conversion de instancias de EVM a BRep (Roddgde 2004: 76), la cual hace
uso intensivo de la reorganizacion, y tampoco sedem obtener todos sus
ordenamientos del modelo OUDBIr(dered Union of Digjoint Boxes).

Pruebas y Evaluacion

En esta seccidén se presentan tres pruebas expaiageque permiten evaluar el
desempeiio del algoritmo de deteccion de colisiengs EVMs: La primera presenta
el comportamiento de la interseccion como base lgadeteccion de colisiones, la
segunda presenta el comportamiento del algoritmodekeccion de colisiones
implementado en este trabajo, y la tercera permualuar si el algoritmo de
deteccion de colisiones hace posible la utilizadéhEVM como un VB ajustado al

objeto volumeétrico.

A continuacion, se presentan las caracteristichamputador utilizado para
realizar las pruebas, como fueron generados lagaxbyolumeétricos utilizados y las
descripcion detallada de como fue realizada cadebar. Al final de cada prueba, se
realiza un andlisis de los resultados y se presenta conclusion sobre el

comportamiento de la operacion.
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Cada una de las pruebas se realizd para ambasmemigciones del tipo EVM:
La implementacién basada en la estructura de dd&@@sSorted y la implementacion

basada en la estructurae-Tree.

Caracteristicas del Computador

Las pruebas fueron realizadas en un computadolas®iguientes caracteristicas:

Hardware:

— Procesador Intel i5-2500k 3.3 Ghz 3 MB de caché.

— Tarjeta madre MSI P67A-GD53.

— Memoria RAM DDR3 de 4 GB (2 x 2 GB), 1600 MHz.

— Disco Duro de 1 TB@7200rpm.

— Tarjeta de video MSI GeForce GTS 450.

Software:

— Sistema operativo Ubuntu 12.04 (Precise Pangolénp&l 3.5.0-27-generic.

— Compilador g++ version 4.6.3.
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Generador de Casos de Prueba

Para la obtencion de los objetos volumétricos raetespara realizar las pruebas,
se desarrollé un generador de casos de pruebagéisteador requiere como datos de
entrada el tamafo del objeto volumétrico a produtarprobabilidad de que un voxel
sea negro, y genera un objeto volumétrico de tipbject con dichas caracteristicas.
Con este generador se obtuvieron 2995 objetos \é@ficns que una vez convertidos

a EVM, poseen de 12 a 6000 vértices extremos.

Andlisis Experimental de la Complejidad en Tiempo d la Operacién de

Interseccion entre EVMs

Esta prueba se basa en las pruebas de desempédio ajgeraciones booleanas
definidas para el EVM, realizadas por Pérez-Agila(2006: 136). En este trabajo
las pruebas fueron enfocadas sobre la operacionntéeseccion entre EVMs
tridimensionales. Pese a que en el trabajo de Péyeita, R. se realiza un analisis
experimental de la complejidad en tiempo de larsatecion y se presentan resultados
sobre el desempefio de la misma, estos no son cabhgmrcon los resultados
obtenidos en este trabajo ya que tanto el lenglgjprogramacion utilizado (Java),
como las caracteristicas de la arquitectura sulbya@ran diferentes, por esta razén,

fue necesario replicarlos sobre el lenguaje ydaitgctura que se utilizaron.

Se considera en esta prueba la interseccion e#re\VMsP y Q, cuya suma de
vértices extremox = Card(EVM3(P)) + Card(EVM3(Q)), varia entre 24 y 6000. Para
cadax y estructura de datos, se obtuvieron dos tiempasgdio en microsegundos
(us) de la operacién de interseccion: (1) el tiempomgdio cuando no existe
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interseccion entr@ y Q, y (2) el tiempo promedio cuando si existe intecg&n entre
Py Q. Cada tiempo promedio es resultado de 1000 chsienes aleatorias para un
determinado caso, en las cuales la ubicacion debptos varia. En la Tabla 4 se

muestran estos resultados pan una frecuencia de 500.

Tabla 4. Comparacion de los tiempos promedio de la operatgdnterseccion 3D
entre las estructuras AB&brted y Trie-Tree enus, cuando existe y cuando no existe
solapamiento.

Tiempo Promedio de Interseccion ems
ABC-Sorted Trie-Tree
X No Existe Si Existe No Existe Si Existe
500 73,052 259,685 360,990 1217,993
1000 118,511 442,062 609,738 1993,424
1500 166,487| 1018,794 812,652 4395,904
2000 219,147 1395,977] 1022,025] 5948,518
2500 259,377| 1607,284] 1202,213| 6610,269
3000 306,860 1730,999 1372,651 7052,986
3500 346,404| 1939,742] 1558,798 7648,771
4000 377,089 2121,719 1674,251] 8133,469
4500 415,453| 2254,310, 1828,041 8573,740
5000 465,353| 2371,832] 2006,193 8931,911
5500 494 553| 2399,574 2157,062] 8932,042
6000 560,257 2630,598 2400,781] 9640,061

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Tabla 4, la operagdnterseccion 3D del tipo
EVM implementado con la estructura ABSrted se comporta mejor que la del tipo
EVM implementado con la estructufaie-Tree para todos los casos tanto si existe

solapamiento entrié y Q como en caso contrario.

Este comportamiento se debe a que en la estru€tigdree la insercion de
vértices extremos es mas costosa que en la esauBBC-Sorted, ya que para
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realizar esta insercion en Umie-Tree se debe realizar la busqueda de la posicion
correcta en el arbol para que los vértices se mgateen orden, y construir los nodos
necesarios en caso de que no existan, mientrasrglaeestructura ABGorted esta

insercion se realiza de manera directa al final.

Figura 3. Tiempos promedio eps de la operacion de interseccion 3D sobre la
estructura ABCsorted, cuando existe y cuando no existe interseccion.
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X

— ABC-Sorted Interseccidon: Si

—— ABC-Sorted Interseccion: 50%:

—— ABC-Sorted Interseccion: No

Fuente: Elaboracion propia.

Igualmente, pese a que en esta estructura la kisqle planos es sencilla y
ademés se eliminaron las copias de la estructuramgalio de la utilizacion de
apuntadores, la operacion mergeXor, necesaria peadizar las operaciones
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getSection y getPlv, realiza una construccién deusvoTrie-Tree, la cual requiere
la construccion de nodos nuevos y la copia de plarmordes.

La Figura 3 muestra el comportamiento de la opénade interseccion entre dos
EVM implementada con la estructura ABGrted. Los puntos verdes muestran el
tiempo promedio de la operacion cuando existe um@rseccion entréd® y Q,
mientras que los puntos azules muestran el tiempmegdio de la operacion cuando
no existe dicha interseccion. Estos puntos se mamesh la grafica parade 100 en
100.

Figura 4. Tiempos promedio ens de la operacion de interseccion 3D sobre la
estructuralrie-Tree, cuando existe y cuando no existe interseccion.
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Trie-Tree Intersecdon: 0%
Trie-Tree Interseccion: Mo

Fuente: Elaboracion propia.
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Las lineas verde y azul son las lineas de tendeiiay g(x) correspondientes a
los puntos verdes y azules respectivamente, ldsxsa muestran en la Tabla 5. Si se
realiza una suma ponderada de ambas lineas dema ix) = pf(x) + (1 —p)g(x),
dondep es la probabilidad de qury Q colisionen, se puede obtener la tendencia del
tiempo promedio de la operacion interseccion. hadinegra muestra esta tendencia
parap = 0,5. Las funcionegx), g(x) y h(x) pueden interpretarse como los resultados

experimentales del peor caso, mejor caso y casoquio respectivamente.

La Figura 4 es analoga a la Figura 3, con respedbs tiempos promedio de la

operacion interseccion para la estrucfna-Tree.

En la Figura 5 se puede apreciar el comportamiafgola operacion de

interseccion entre dos EVMs para las estructuraS-S&ted y Trie-Tree.

En general, se puede decir que la interseccionemmghtada con ABGerted

presenta menor complejidad en tiempo que la imphéawla conlrie-Trie.

Tabla 5. Lineas de tendencia para los tiempos promedjcele las operaciones de
interseccion y colision entre EVMs.

No | g(x) = 0,372664363432234 38 °7°52575082555
nterseccien | | SI |19 = 489937 7409246358 " T
TrieTree | NO g(x) = 3,1851435925749728 -
Si | f(x) = 42,7193446068510@'2221;‘1221 /72144'
No | g(x) = 0,32225289305688865 '
coliion |- [51 1169 =0 s3T0ptsA0veseesd e
TrieTree  |NO g(x) = 3,462614456590148¢"
Si | f(x) = 6,91992704928730% °°'53/ 1104410

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. Comparacién grafica de los tiempos promedio deseteion 3D entre las
estructuras ABCorted y Trie-Tree enps.
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Fuente: Elaboracion propia.

Andlisis Experimental de la Complejidad en Tiempo € la Operacién de

Colision entre EVMs

La finalidad de esta prueba es verificar si el perpromedio de colision es mejor
con respecto al tiempo promedio de interseccionianésl la simplificacion lograda

en el algoritmo de deteccion de colisiones implaadmen este trabajo.
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Para esta prueba, se considera la colision erdar&WMs P y Q, cuya suma de
vértices extremosg = Card(EVM3(P)) + Card(EVM3(Q)), varia entre 24 y 6000 al
igual que en la prueba anterior. Para cagaestructura de datos, se obtuvieron dos
tiempos promedio, en microsegundgas)( de la operacion de colision: (1) el tiempo
promedio cuando no existe colisién erfrg Q, y (2) el tiempo promedio cuando si
existe colisiobn entreP y Q. Cada tiempo promedio es resultado de 1000
observaciones aleatorias para un determinado easlas cuales la ubicacion de los
objetos varia. En la Tabla 6 se muestran estoffadss parx con una frecuencia de
500.

Como se puede notar en la Tabla 6, el tiempo prael colision 3D del tipo
EVM implementado con la estructura de datos ABBted es menor que el tiempo
para el tipo EVM implementado con la estructuraddsTrie-Tree para todos los
casos. Debido a que la operacion de colisiéon sa &ada operacion de interseccion
y s6lo se simplifica para aquellos casos en losesly Q se solapan, cuando no

existe solapamiento entiey Q, los tiempos de ambas operaciones son similares.

Un detalle interesante que puede notarse en laaTé@bés que los tiempos
promedio de colision cuando existe solapamiento swmores a los tiempos
promedio de colisibn cuando no existe solapamieBgie comportamiento de la
operacién de colisiéon se debe a la salida adelamfa€e ocurre cuando se encuentra el
primer borde solapado entirey Q, lo cual evita que la operacion continde revisando
el resto de los planos de vértices, situacion queede cuando no existe
solapamiento, en cuyo caso deben revisarse todoplémos del EVM que se

encuentre a la izquierda.
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Tabla 6. Comparacion del tiempo promedio de colisién 3Deslds estructuras

ABC-Sorted y Trie-Tree enps.

Tiempo Promedio de Colision erms

ABC-Sorted Trie-Tree
X No Existe | SiExiste | No Existe| Si Existe
500 71,789 67,068 365,876 318,551
1000 116,365 104,506 597,704 489,115
1500 167,894 164,755 828,813 739,605
2000 212,272 209,813| 1037,741 915,246
2500 256,921 248,983| 1219,019 1049,218
3000 303,789 296,830 1394,399 1226,443
3500 344,819 307,420, 1574,756] 1249,163
4000 381,186 338,298, 1689,252 1361,318
4500 417,726 373,299| 1845,625 1476,998
5000 465,547 425,399 2021,242 1669,207
5500 499,960 432,141 2155,393| 1728,775
6000 567,009 453,000 2397,118 1746,343

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 6 muestra el comportamiento de la opénade colision entre dos

EVM implementada con la estructura AEBGrted.

Los puntos morados muestran el tiempo promedi@déracion cuando existe
una colision entré® y Q, mientras que los puntos azul claro muestraneshgd
promedio de la operacion cuando no existe dichigiénl Estos puntos se muestran

en la gréfica parade 100 en 100.

Las lineas en azul claro y morado son las lineageddencia,f(x) y g(x)
correspondientes a los puntos azul claro y moraedsgectivamente, las cuales se

muestran en la Tabla 5.
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Figura 6. Tiempos promedio ens de la operacion de colision 3D de la estructura
ABC-Sorted, cuando existe y cuando no existe colision.
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Fuente: Elaboracion propia.

Notese que en el caso de la operacion de coliértjempos promedio cuando
existe 0 no solapamiento son similares hasta2000, luego los tiempos promedio
cuando existe solapamiento son menores. Esto qdésie que el peor caso para la

operacion se da, en general, cuando no existeasolapto entre los EVMs.

La Figura 7 es analoga a la Figura 6, con respedbs tiempos promedio de la
operacién de colision para la estructiliree-Tree.
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Figura 7. Tiempos promedio ens de la operacion de colision 3D de la estructura
Trie-Tree, cuando existe y cuando no existe colision.
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Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 8 muestra una comparacion entre lasdideaendencia de los tiempos
promedio de colision para el tipo EVM sobre laswuedtiras ABCSorted y Trie-Tree.
En esta se puede apreciar como la operacion dsiGolimplementada con la
estructura ABCSorted presenta un mejor comportamiento que la operacidn
implementada cofirie-Tree, es decir, queda confirmado que efectivamentemito
promedio de colision para la estructura AB&ted es menor que el tiempo de

colision para la estructufiaie-Tree, para todas las instancias.
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Figura 8. Comparacion grafica de los tiempos promedio desicéoli3D entre las
estructuras ABCorted y Trie-Tree enps.
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Fuente: Elaboracion propia.

Las Figuras 9 y 10 muestran la comparacion ensreparaciones de interseccion
y colision para el tipo EVM implementado con AEOrted y Trie-Tree
respectivamente.

En la Figura 9, las lineas en azul y azul clar® mpresentan aquellos casos en
los cuales? y Q no se solapan, son bastante similares y quedasalmma otra. Para
los casos donde existe solapamiento se puede aqumalos tiempos promedio de la
operacién de interseccion, en verde, son mucho rasype los tiempos promedio de
la operacion de colisién, en morado.

80



Figura 9. Comparacion grafica de los tiempos promedip®de las operaciones de
interseccion y colision 3D para la estructura ABited.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 10, las lineas en amarillo y verdeoclepresentan aquellos en los
cualesP y Q no se solapan, por lo cual quedan una sobre Rdrra. los casos donde
existe solapamiento se puede notar que los tiemppmwedio de la operacién de
interseccién, en rojo, son mucho mayores que &spos promedio de la operacion

de colisién, en turquesa.

De estos resultados se puede concluir que el tiggnpmedio de deteccién de
colisiones con el algoritmo presentado en estajwabuando existe solapamiento

entre los EVMs es mejor en comparacion al tiemmonedio de la interseccion, la
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cual puede ser utilizada para detectar colisiotkeisido a la salida adelantada que se
realiza cuando se encuentra el primer borde satepatieP y Q. Esto se debe a que,
al detener la operacion una vez que se consiguealisn, no se deben recorrer
todos los planos de la regién critica ni realizar inserciones de planos en el EVM
resultante R, lo cual constituia una sobrecarga en la operag@imterseccion. En
aquellos casos donde no hay solapamiento en lossE¥iMbas operaciones tienen el

mismo comportamiento.

Figura 10. Comparacion grafica de los tiempos promedip&de las operaciones de
interseccion y colision 3D para la estructliree-Tree.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 7 muestra una comparacion entre el tieprpmedio, cuando existe
solapamiento entre los EVMs, de las operacionestdeseccion y colision para cada
estructura de datos, asi como el porcentaje deranpy@sentado por la operacion

para el calculo de colisiones.

Tabla 7. Comparacion entre los tiempos promedio, cuanddeegisapamiento entre
los EVMs, de las operaciones de interseccion wicoli3D para las estructuras ABC-

Sorted y Trie-Tree.

ABC-Sorted Trie-Tree

X Intersec. | Colision Mejora Intersec. | Colision Mejora

500 259,685 67,068 74,173%| 1217,993 318,551 73,846%
1000| 442,062 104,506 76,359%)| 1993,424| 489,115 75,464%
1500| 1018,794| 164,755/ 83,828%| 4395,904 739,605 83,175%
2000| 1395,977 209,813 84,970%| 5948,518 915,246 84,614%
2500 1607,284) 248,983 84,509%| 6610,269] 1049,218 84,127%
3000 1730,999 296,830 82,852%| 7052,986| 1226,443 82,611%
3500| 1939,742] 307,420 84,152%| 7648,771 1249,163 83,668%
4000 2121,719 338,298 84,055%| 8133,469 1361,318 83,263%
4500| 2254,310] 373,299| 83,441%| 8573,740 1476,998 82,773%
5000| 2371,832 425,399] 82,065%| 8931,911 1669,207 81,312%
5500| 2399,574) 432,141| 81,991%| 8932,042] 1728,775 80,645%
6000| 2630,598 453,000] 82,780%| 9640,061 1746,343 81,885%

Fuente: Elaboracion propia.

Con la estructura ABGorted, la colision presenta un tiempo menor que la
interseccion desde un 74,173% (para 500) hasta un 82,78% (pata 6000). Por
otro lado, con la estructurerie-Tree, la colision también presenta igualmente un
tiempo menor que la interseccién desde un 73,848%axX = 500) hasta un 81,885%
(parax = 6000). De estos resultados se puede intuir gudeleccion de colisiones
realizada mediante el algoritmo presentado entestajo es considerablemente mas

rapida que la basada en la operacion de interseccio

83



La Figura 11 muestra graficamente el comportamiel@olas operaciones de
interseccion y colisibn para ambas estructurasdmaxiste solapamiento entirey
Q. Se puede ver claramente como en ambos casogHlacam de colision presenta
una tendencia de tiempo promedio menor que a ldeteia de la operacion de

interseccion.

Figura 11. Comparacion grafica entre los tiempos promediondoaxiste
solapamiento, entre los EVMs, de las operacionestdeseccion y
colision 3D para las estructuras AEBGrted y Trie-Tree.
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Deteccidn de Colisiones Mediante la Utilizacion d&VVM como BV

Probar directamente si dos objetos poligonalesioolan a partir de su geometria
es generalmente un proceso que requiere gran adntiel cOmputo, especialmente
cuando los mismos estan formados por cientos osndiée poligonos (Ericson, C.,
2005: 75), por esta razén, es comun el usBalmding Volumes (BVs) o Bounding

Volume Hierarchies (BVHS).

Como se explico en la seccion Bases Teoricas, deloale los vértices extremos
puede ser utilizado como un modelo intermedio dmializacion y manipulacion
tanto de objetos volumétricos como de objetos gé&woné que admitan una
transformacion a objetos volumétricos, entre ekmgiellos objetos poligonales cuya
primitiva de construccién es el triangulo. Dado gagouede construir un OPP de un
objeto poligonal con diferentes niveles de detalleoxeles por unidad (VPU), y a
partir de éste su EVM, es posible utilizar el EVbdhm un BV ajustado al objeto, el
cual puede ser usado para disminuir la cantidachdes en los que se debe probar la

colision basada directamente en la geometria detmb

La finalidad de esta prueba es evaluar el compaetegm del EVM como el BV

de un objeto y establecer una comparacion con @B\8btenido del mismo objeto.

En esta prueba se utilizaron dos esferas unitdoasadas por 362 vértices y 760
triangulos, dispuestas de manera tal no existaiéolientre ellas, tomando en cuenta
uno de los peores casos para el algoritmo de déteate colisiones sobre

XYZ_EVMs, es decir, una esfera sobre otra. Seligia esfera para esta prueba ya
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que por poseer una superficie curva es mas cordplicke representar mediante
OPPs, y en consecuencia genera una mayor cangdaetites extremos.

De cada esfera se obtuvo un AABB. El tiempo de rabée del AABB es
considerado un tiempo de preprocesamiento paratiecadon de colisiones. Para
1000 observaciones, el tiempo promedio de prepaotiesto para el AABB
correspondiente a una de las esferas fue de 3@8l1l3nientras que el tiempo

promedio de deteccion de colisiones entre los AABB$as esferas fue de 0,26

De manera referencial se obtuvo para esta pruebasaltado de aplicar la
aproximacionnaive para la deteccion de colisiones entre dos objetiliizando la
prueba de interseccion triangulo-triangulo presganiaor Moller, T. (1997: 25). Para
éstas dos esferas, si no existe colisién, se aeali6d pruebas triangulo-triangulo, lo
cual lleva un tiempo promedio de 486.790,46

De cada esfera se obtuvieron 20 objetos volumétion niveles de detalle (de 1
a 20 VPU), mediante los algoritmos de voxelizagéesentados por Kaufman, A. y
Shimony, E. (1985: 45), y sobre cada uno de ekogeneré un EVM mediante el
algoritmo presentado en Rodriguez, J. (2004: 71).

Tanto el tiempo necesario para voxelizar el obgetmo el tiempo para obtener su
EVM son considerados tiempos de preprocesamienttiefapo de conversion de
EVM a B-Rep es considerado un tiempo de postprotesdo, y se debe tomar en

cuenta en caso de realizarse la visualizacion d®.E
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Es

postprocesamiento deben realizarse una sola vaenas que se realice una rotaciéon

sobre el objeto. Una vez que el BV del objeto kda sonstruido, se puede realizar la

importante destacar

gue todos

prueba de colision sobre el mismo tantas veces ceamecesario.

Tabla 8. Tiempos promedio ens de preprocesamiento, colisién y postprocesamiento

los tiempos derqmesamiento y

al usar EVM basado en AB&rt como BV sobre esferas de 760 triangulos.

Tiempos Promedio emus

Preproc. Postproc.
Gen. del | Gen. del Gen. del B-

VPU | # EV OPP EVM Colision Rep #V #F
1 48| 2.517,13 45,60 71,56 2.364,01 56 96
2 48| 2.811,20 137,59 99,92 2.729,89 56 96
3| 176 3.021,99 302,92 176,29 10.726,64; 192 368
4| 208| 3.308,88 558,49 261,63 14.570,87] 248| 456
5| 348| 3.634,32 921,72 411,10 33.381,71 491 938
6| 412 3.971,71] 1.415,20 421,01 41.602,22| 577| 1088
7| 526| 4.385,68 2.035,52 582,25 65.226,91 798| 1582
8| 820| 4.832,80] 2.859,03 838,13| 125.759,08 1200| 2346
9| 972] 5.254,76] 3.859,70 977,81| 165.055,87 1437| 2820

10| 880| 5.772,30] 5.001,57] 1.000,22] 151.912,17 1404| 2820
11| 1350| 6.355,37] 6.479,75 1.311,14] 285.489,75 1958| 3930
12| 1554| 6.904,51] 8.219,97] 1.558,33] 387.675,67 2485| 4774
13| 1670| 7.524,13] 10.150,25 1.621,81] 450.245,18§ 2726| 5268
14| 2142 8.083,94| 12.356,04f 2.029,10] 660.840,47 3303| 6368
15| 2356| 8.908,74| 15.057,35 2.259,32] 831.098,12 3822| 7616
16| 2584| 9.645,93] 17.821,20 2.431,84] 939.678,53 3962| 7890
17| 3436| 10.396,51] 21.212,82] 3.044,94| 1.530.740,15 4986| 10010
18| 3784| 11.230,05 24.878,50 3.507,42| 1.883.589,13 5776| 11360
19| 3806| 12.010,77] 28.685,18 3.467,65 1.869.969,21 5453| 11580
20| 4646| 12.965,48 33.320,03 4.100,29 2.700.413,3Q0 6853| 13534

Fuente: Elaboracion propia.
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Las Tablas 7 y 8 muestran los resultados de estaebarpara el tipo EVM
implementado con las estructuras AB@+ted y Trie-Tree respectivamente. En cada

tabla una fila representa un nivel de detalle mistmedido en VPU.

Tabla 9. Tiempos promedio eas de preprocesamiento y colision al usar EVM

basado efrie-Tree como BV sobre esferas de 760 triangulos.

Tiempos Promedio emus
Preprocesamiento
VPU | #EV | Gen. del OPP | Gen. del EVM Colision
1 48 2.517,13 63,691 338,873
2 48 2.811,20 163,383 486,675
3 176 3.021,99 365,152 717,652
4 208 3.308,88 664,470 1.158,829
5 348 3.634,32 1.078,549 1.679,595
6 412 3.971,71 1.645,868 1.773,262
7 526 4.385,68 2.287,901 2.492,021
8 820 4.832,80 3.225,494 3.442,772
9 972 5.254,76 4.305,534 4.048,409
10 880 5.772,30 5.500,680 4.228,657
11| 1350 6.355,37 7.114,202 5.097,247
12| 1554 6.904,51 8.997,419 6.468,538
13| 1670 7.524,13 10.922,185 6.820,675
14| 2142 8.083,94 13.602,024 7.969,057
15| 2356 8.908,74 16.181,898 9.175,770
16| 2584 9.645,93 19.235,802 9.696,170
17| 3436 10.396,51, 22.971,170 12.244,904
18| 3784 11.230,05 26.905,584 14.402,984
19| 3806 12.010,77 31.034,367 13.839,814
20| 4646 12.965,48 36.008,932 16.533,475

Fuente: Elaboracion propia.

Para cada nivel de detalle se tiene la cantidactdees extremos del EVM que
representa el objeto, el tiempo promedio de voaeién del objeto, el tiempo

promedio de obtencion del EVM, el tiempo promediocdlision y, Unicamente en el
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caso de la estructura ABSrted, el tiempo promedio de obtencion del B-Rep con
sus respectivas cantidades de vértices y carandtrios).

Ambas tablas presentan tiempos de preprocesansentiares, y como se puede
notar, estos tiempos son relativamente pequen@stpdos los casos mostrados, lo
cual indica que el EVM puede ser utilizado como B™M para la deteccién de
colisiones sin que esto impligue una gran sobrecagy cuanto a tiempo de

procesamiento.

El tiempo de deteccion de colisiones presentadasablas 8 y 9 para todos los
casos es considerablemente pequefio si se comparal ¢tempo promedio de la

deteccion de colisiones triangulo-triangulo.

Se puede ver claramente que en términos de tiemb@reprocesamiento
necesario para construir el AABB del objeto es mepue el necesario para construir
su EVM en todos los casos. Igualmente, el tiempdeteccién de colisiones entre
AABBs es mucho menor que el tiempo de detecciorealisiones entre EVMs en
todos los casos. Sin embargo, se debe tomar etacgee, aunque la utilizacion del
EVM como BV del objeto para la deteccién de cohg® es mas costosa a nivel de
computo que la utilizacion del AABB, una ventaja&quesenta el EVM con respecto
al AABB es que al ajustarse a un objeto, inclus@ste presenta una superficie
irregular o huecos internos, reduce el espaciol eua la deteccion de colisiones
muestra falsos positivos en los cuales se deb&aedh deteccion de colisiones

triangulo-triangulo.
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Por ejemplo, si se toma en cuenta una esfera descadio externoR = 1.0, y
radio internoy = 0,955, su volumen es de aproximadamente 0,5dhadas cubicas,
mientras el volumen de su AABB es de 8 unidadescasppor lo tanto un 93,24%
del espacio representado por dicho AABB presetitdsas positivos. Si se obtiene el
OPP de la misma esfera y se representa media¥Mypuede reducirse el espacio

gue produce falsos positivos.

Tabla 10.Porcentaje del espacio ocupado por el EVM de uiegicedeR = 1.0 y
r = 0,995 que produce falsos positivos para difeientveles de detalle.

Volumen del Espacio % Espacio de

VPU EVM (u®) Desocupado (8) | Falsos Positivos
1 18,000 17,460 97,00%
2 8,750 8,210 93,82%
3 3,926 3,386 86,23%
4 3,219 2,678 83,21%
5 2,480 1,940 78,21%
6 1,968 1,427 72,53%
7 1,662 1,121 67,48%
8 1,383 0,842 60,92%
9 1,239 0,698 56,37%
10 1,095 0,555 50,65%
11 1,000 0,460 45,96%
12 0,925 0,385 41,60%
13 0,831 0,290 34,94%
14 0,789 0,249 31,50%
15 0,728 0,188 25,80%
16 0,691 0,151 21,84%
17 0,656 0,116 17,67%
18 0,612 0,071 11,67%
19 0,561 0,020 3,62%
20 0,559 0,018 3,30%

Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 10 presenta, para veinte niveles de éedatintos, el volumen ocupado
por el EVM que representa la esfera del ejemplantude ese volumen no esta
realmente siendo ocupado por la esfera real, ynfierate el porcentaje de espacio en
el que se producen falsos positivos. Para 1 y 2 ¥Rlumen ocupado por el EVM
es mayor al volumen ocupado por el AABB de la esfepor lo tanto el porcentaje
del espacio que produce falsos positivos es mayoembargo, a partir de 3 VPU el
porcentaje del espacio en el que ocurren falsosiymsses menor que el presentado
por el AABB, y va de 86,23% para 3 VPU a 3,3% [20a/PU.

Figura 12. B-Rep obtenido del EVM de una esfera de radiodata 2, 4, 8 y 16
VPU.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 12 se puede ver como, a medida eseaementa el nivel de detalle
del EVM calculado, se va reduciendo el espacio endd se producen falsos

positivos.

Finalmente, con respecto al postprocesamientca ralbla 8 se puede notar que

el tiempo promedio necesario para la obtenciénBdRlep del objeto a partir de su
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EVM, es bastante costoso debido a que hace usosimtedel reordenamiento del
EVM. Igualmente se puede ver que a partir de 5 Bbto el nimero de vértices y
como el numero de caras del B-Rep resultante soromes que los numeros de

vértices y caras del objeto original.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta investigacion se desarrollé un algoritm@ pa deteccion de colisiones
entre dos objetos volumétricos con la finalidad cdenplementar el conjunto de
operaciones del modelo de los vértices extremosvi§ia de que la deteccién de
colisiones podia realizarse tomando como basedeojpn booleana regularizada de
interseccion pero, al usarla se realizaban un otmjde calculos innecesarios los
cuales implicaban un mayor tiempo para la detecd@anolisiones y en consecuencia
limitaban la interactividad de las aplicaciones du@eran uso del modelo de los
vértices extremos, se disefié un nuevo algoritmoatmlo como base el algoritmo

existente para las operaciones booleanas reguagza

Una vez concluido el disefio del algoritmo, se niei etapa de implementacion,
en la cual fue necesario el desarrollo de una sleriérerias de soporte para la clase
EVM. Asimismo, para implementar la clase EVM, sen&abon en cuenta dos

estructuras de datos: AB&xted y Trie-Tree.

Al finalizar la implementacién se realizaron lasiglvas pertinentes para evaluar
el desempefio del algoritmo. En todas las pruebatwrearon en cuenta ambas
estructuras de datos. En la primera prueba se @wllucomportamiento de la
operacion de interseccién como base para la détectd colisiones; en la segunda
prueba se utiliz6 el algoritmo implementado parddteccion de colisiones. En estas
pruebas quedd demostrado que el algoritmo de détede colisiones desarrollado
en esta investigacion presenta un tiempo de e@curastante menor que el mismo
algoritmo basado en la operacion booleana de atei@n, con una mejora entre 74%

para casos pequefos y 82% para casos grandes.



La tercera prueba presenta como el modelo de Ibise® extremos con el nuevo
algoritmo de deteccion de colisiones puede seizadib para modelar volumenes
envolventes de objetos basados en triangulos ciamaeledad de disminuir la cantidad
de veces que se necesita realizar la prueba dectetede colisiones directamente

sobre los triangulos de los objetos.

Los resultados obtenidos en esta prueba revelanpgse a que es mas costoso a
nivel de computo obtener el EVM de un objeto quieindér su AABB, la cantidad de
falsos positivos (cuando se detecta una colisié@aimente esta no existe) se reduce
considerablemente. Esta reduccién se da debide &IdeVM presenta dos ventajas
al ser usado como volumen envolvente: Primero, \&WEse puede generar tan
ajustado al objeto como se necesite simplementigooando el nivel de detalle, y
segundo, el EVM puede representar objetos hueawms,lgp que evita que sea
detectado un falso positivo cuando un objeto saarica dentro de otro.

Por otro lado, de acuerdo a los resultados obteniglo las pruebas, la
implementacion de la clase EVM basada en la estraucke datos ABGorted resultd
ser la mas conveniente para implementar las opereside colision e interseccién
para la clase EVM, por lo que se propone como joaioéuro extender las pruebas a
todas las operaciones booleanas regularizadaga fitoncluir una comparacion entre
ambas estructuras de datos. Asimismo, también sspope realizar la
implementacion de la clase EVM en un lenguaje dmnamacion orientado a la
Web, como por ejemplo JavaScript, y realizar lanmaraciones pertinentes, dado el
advenimiento de HTML5 y sus nuevas APIs, en pddicWebGL, que permiten

realizar visualizacién y manipulacion de voliumeeesiavegadores Web.

94



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aguilera, Antonio. (1998)Orthogonal Polyhedra: Study and Application Tesis
doctoral, Universitat Politécnica de Catalunya, df&p

Baciu, George y Wong, Wingo S. K. (200Bphage-Based Techniques in a Hybrid
Collision Detector. IEEE Transactions on Visualization and Computeap®ics.
9(2), 254-271.

Ericson, Christer. (2005)Real-Time Collision Detection San Francisco, CA:
Elsevier.

Fan, Zhaowei, Wan, Huagen y Gao, Shuming. (20ED: A fast Collision
Detection Algorithm Based on Image Space Using OBBThe Journal of
Visualization and Computer Animation. 14(4), 16918

Faure, Francois, Barbier Sébastien, Allard, Jéréwi€alipou, Florent. (2008).
Image-based Collision Detection and Response betwedrbitrary Volume
Objects. ACM SIGGRAPH/Eurographics Symposium on Computeimation.
155-162. Dublin, Irlanda.

Florez, Roberto. (2005)Algoritmos, Estructuras de Datos y Programacion
Orientada a Objetos Bogota: Ecoe Ediciones.

Fosdick, Lloyd D., Jessup, Elizabeth R., SchauBlarolyn J. C. y Domik, Gitta.
(1996). An Introduction to High-Performance Scientific Computing.
Massachusetts: MIT Press.

Gomez, Marcelo. (2006)Introduccion a la Metodologia de la Investigacion
Cientifica. Cérdoba: Brujas.



Govindaraju, Naga K., Redon, Stephane, Lin, Mingy@®lanocha, Dinesh. (2003).
CULLIDE: Interactive Collision Detection Between Camplex Models in
Large Enviroments Using Graphics Proceedings of the ACM
SIGGRAPH/EUROGRAPHICS Conference on Graphics Hardwa5-32. San
Diego, California.

Heidelberger, Bruno, Teschner, Matthias y GrossykMga (2004).Detection of
Collisions and Self-collisions Using Image-space dleniques Journal of
WSCG. 145-152.

Hernandez, Roberto, Fernandez, Carlos y Baptidt, F2010).Metodologia de la
Investigacion México: McGraw-Hill.

Huang, Jian, Li, Yan, Crawfis, Roger, Lu, Shao-@igilyy Liou, Shuh-Yuan. (2001).
A Complete Distance Field RepresentationProceedings of the conference on
Visualization '01. 247-254. Washington D.C.

James, Doug y Pai, Dinesh. (200BP-tree: Output-sensitive Collision Detection
for Reduced Deformable Models ACM Transactions on Graphics. 23(3), 393-
398.

Jang, Hanyoung y Han, JungHyung. (20@8st Collision Detection using the A-
buffer. The Visual Computer: International Journal of Qaner Graphics. 24(7),
659-667.

Jiménez, Juan y Segura, Rafael. (20@3)llision Detection between Complex
Polyhedra. Computers and Graphics. 32(4), 402-411.

Kaufman, Arie y Shimony, Eyal. (1983D Scan-Conversion Algoritms for Voxel-
Based Graphics Proceedings of the 1986 Workshop on InteractdeEsaphics.
45-75.

Kim, Ho Kyung, Guibas, Leonidas y Shin, Sung Yo(®005). Efficient Collision
Detection among Moving Spheres with Unknown Trajedaries. Algoritmica.
43(3), 195-210.

96



Kim, Sujeong, Redon, Stephane y Kim, Young J. (208%rzo0). Continuous
Collision Detection for Adaptive Simulation of Articulated Bodies The Visual
Computer: International Journal of Computer Graphie(4), 261-269.

Larsson, Thomas y Akenine-Moéller, Tomas. (2006,i@urA Dynamic Bounding
Volume Hierarchy for Generalized Collision Detectim. Computers and
Graphics. 30(3), 450-459.

Liu, Peiran, Shen, Xiaojun, Georganas, Nicolas y{hR&erhard. (2005)Multi-
Resolution Modeling and Locally Refined Collision [@tection for Haptic
Interaction. Proceedings of the Fifth International Conferemce 3D Digital
Imaging and Modeling. 581-588.

Moller, T. (1997).A Fast Triangle-Triangle Intersection Test Journal of Graphics
Tools. 2(2), 25-30.

Ottogalli, Kiara, Martinez, Amadis y Leon Luis. 0. NASPOO: Una Notacion
Algoritmica Estandar para la Programacion Orientada a Objetos
Télématique. 10(1). 81-102.

Pérez-Aguila, Ricardo. (200600rthogonal Polytopes: Study and Application
Puebla: Universidad de las Américas.

Rodriguez, Jorge. (2004¢ontribution to Surface/Volume Integration: A Model
for Visualization and Manipulation. Barcelona: Universitat Politecnica de
Catalunya.

Rodriguez, Jorge y Ayala, Dolors. (2006gpeed-Up of EVM-Based Boolean
Operators. Faraute de Ciencias y Tecnologia. 1(1), 50-56.

Sabino, Carlos. (1992l Proceso de InvestigacionCaracas: Panapo.

Stevens, Roger T. (1993)uick Reference to Computer Graphics TermsBoston:
Academic Press Professional.

97



Tamayo y Tamayo, Mario. (2003kl Proceso de la Investigacion Cientifica
México, D. F.: LIMUSA.

Teschner, M., Kimmerle, S, Heidelberger, B., ZachmaG., Raghupathi, L.,
Fuhrmann, A., Cani, M. P., Faure, F., Magnenat-Tiaan, N., Strasser, W. y
Volino, P. (2005, Marzo).Collision detection for Deformable Objects
Computer Graphics Forum. 24(1), 61-81.

Zhang, Xinyu y Kim, Young J. (2007, Marzdhteractive Collision Detection for
Deformable Models using Streaming AABBs IEEE Transactions on
Visualization and Computer Graphics. 13(2). 318:329

98



ANEXOS

Anexo A: Visualizador de Colisiones entre Objetos

Durante el desarrollo de la investigacion se cradsaftware visualizador de
colisiones entre objetos, con la finalidad de ftgil la verificacion del
funcionamiento del algoritmo de deteccion de cotiss entre objetos volumétricos

modelados mediante el Modelo de los Vértices Exdgem

Estesoftware fue creado en C++ con OpenGL (Open Graphics Libraajo el
sistema operativo Linux en su distribucion Uburara la visualizacion de los
objetos se utilizaron las librerias gl y glut, yaal desarrollo de la interfaz grafica se

utilizé glui.

La interfaz grafica de essoftware se muestra en la Figura 13. Como se puede
ver, la interfaz cuenta con un panel de opcionel aescena, un panel de opciones

generales y un panel de eventos.

El panel de opciones de la escena permite movedanos objetos presentes en
la escena, con la finalidad de generar colisionedigintas posiciones, y asi verificar
el correcto comportamiento del algoritmo de detataile colisiones. Este panel
consta de cuatro botones interactivos: El prim@amnbiar X, permite trasladar el
objeto sobre el eje X; el segundo, Cambiar Y, peritnasladar el objeto sobre el eje
Y; el tercero, Cambiar Z, permite trasladar el tbgobre el eje Z; y el cuarto, Vista,

permite rotar la escena para visualizar difereategilos.



Figura 13. Interfaz grafica del visualizador de colisiones.

Opciones Generales
[V Mostrar Ejes

Voxels por Unidadl 10 3

¢ Opciones de EVM

Opciones del Modelo

Opciones de Objeto
[v Mostrar Objeto

[~ Mostrar Mallado

[~ Mostrar AABB

Opciones de Objeto Voxelizado 5
= Mostrar Objeto
= Mostrar Mallado
I~ Rellenar

Opciones de EVIM
= Mostrar Objeto
= Mostrar Mallado
I Mostrar X¥Z

= Mostrar YZX
ol
-t r Planos en X
I~ Mostrar Planos en Y.
I~ Mostrar Planos en 2
I~ Mostrar Colision

Opciones Eventos Quit
| y Colision de Objetos #
— T \ @ No se detecta colision
4 N/ Colision de Objetos
Cambiar X CambiarY  Cambiar Z Vista No se detecta colision

Fuente: Elaboracion propia.

El panel de opciones generales permite la visuatinade objetos modelados de
tres formas diferentes: (1) Objetos tridimensiosdlasados en triangulos, (2) objetos
voxelizados y (3) Representacion de frontera (B)Reégl EVM de un objeto
voxelizado. Este panel esta relacionado con elanddple opciones del modelo, ya
gue dependiendo del modelo que se esté visualizasmlopresentan diferentes

opciones.

Al seleccionar “opciones de objeto” en el panebgeiones generales, se activa
el subpanel con el mismo nombre, el cual se encuetentro del subpanel de

opciones del modelo. Este subpanel presenta t@ergs: (1) Mostrar objeto, que
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permite mostrar u ocultar el objeto basado en gu#os, (2) Mostrar mallado, que
permite mostrar u ocultar el mallado del objetd3y mostrar AABB, que permite
mostrar u ocultar el AABB del objeto (Figura 14).

Figura 14.Vista del AABB del objeto visualizado.

Collision Detection

Opciones Generales
[V Mostrar Ejes

Voxels por Unidadl 10 3

¢ Opciones de Objeto

¢ Opciones de Objeto Voxelizado
¢ Opciones de EVM

Opciones del Modelo
 Opciones de Objeto

[V Mostrar AABB

Opciones de Gbjeto Voxelizado 5
= Mostrar Objeto

= Mostrar Mallado

I~ Rellenar

Opciones de EVM
= Mostrar Objeto

= Mostrar Mallado
= Mostrar X¥Z

= Mostrar YZX

= Mostrar ZXY.

I~ Mostrar Planos en X
I~ Mostrar Planos en Y.
I~ Mostrar Planos en 2
I= Mostrar, Colision

Opciones Eventos

2 Colision de Objetos L’
\:_> T \ @ No se detecta colision
4 N/ Colision de Objetos
Cambiar X CambiarY  Cambiar Z Vista No se detecta colision

Fuente: Elaboracion propia.

Al seleccionar *“opciones de objeto voxelizado” eh panel de opciones
generales, se activa el subpanel con el mismo regrebcual se encuentra dentro del
subpanel de opciones del modelo. Este subpanedrieetres opciones: (1) Mostrar
objeto, que permite mostrar u ocultar el objetoeli@ado, en cuyo caso cada voxel

es representado como un cubo, (2) Mostrar mallqui® permite mostrar u ocultar el
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mallado del objeto voxelizado, y (3) Rellenar, quegmite representar los voxeles

internos del objeto como si fueran solidos (Figlba

Figura 15. Vista de un objeto voxelizado.

Collision Detection

Opciones Generales
[V Mostrar Ejes

Voxels por Unidadllﬂ =

¢ Opciones de Objeto

¢+ :Opciones de Objeto Voxelizado ;
 Opciones de EVM

Opciones del Modelo
r Opciones de Objeto —
™ Mostrar Objeta
I~ Mostrar Mallado

= Mostrar AABB

[v Mostrar Objeto
[ Mostrar Mallado

- Opciones de Objeto Voxelizado
[ Rellenar W

r Opeiones de EYM
= Mostrar Objeto

= Mostrar Mallado
= I AN Z
= rYZX
= I ZRY.

|l rPlanos en X
= Mostrar Planos en Y.
= Mostrar Planos en Z
= Mostrar Colision

Opciones Eventos Quit
7 Colision de Objetos __out |
\;—> T \ @ No se detecta colision
V \/ Colision de Objetos
Cambiar X Cambiar Y  Cambiar Z Vista No se detecta colision

Fuente: Elaboracion propia.

Al seleccionar “opciones de EVM” en el panel deiopes generales, se activa el
subpanel con el mismo nombre, el cual se encudetrao del subpanel de opciones
del modelo. Este subpanel presenta nueve opci¢hebostrar objeto, que permite
mostrar u ocultar el EVM de un objeto, (2) Mostnaeallado, que permite mostrar u
ocultar el mallado del EVM de un objeto, (3) MostKYZ, permite visualizar los
brinks del XYZ_EVM del objeto, (4) Mostrar YZX, permitasualizar losbrinks del
YZX_EVM del objeto, (5) Mostrar ZXY, permite visuzhr los brinks del
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ZXY_EVM del objeto, (6) Mostrar planos en X, pereniisualizar los planos del
EVM perpendiculares a X, (7) Mostrar planos en &inpite visualizar los planos del
EVM perpendiculares a Y, (8) Mostrar planos en énpute visualizar los planos del
EVM perpendiculares a Z, y (9) Mostrar colisiongguermite visualizar el area de

colision entre los objetos presentes en la escena.

Cualquier combinacién de opciones en cualquier aublpactivo presente en
Opciones del Modelo es permitida.

Finalmente se tiene un panel de Eventos, que geweas en tiempo real cada
vez gue ocurre una colision entre EVMSs, y si es\agifica si esta colisién se da en
los objetos basados en triangulos.

Vale la pena destacar que entre las opciones deseraiando se activan las
opciones de objeto voxelizado o de EVM, hay unadpque permite cambiar los
voxeles por unidad, para obtener diferentes nivelesdetalle del mismo objeto

basado en triangulos (Figura 16).

Figura 16. Diferentes niveles de detalle: (a) 2 VPU, (b) 4 WP(¢) 8 VPU.

(b)

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo B: Formato de un Archivo de EVM

Los objetos modelados con EVM se guardan en arstldecextension .evm, cuyo

formato se muestra en la Tabla 11. Estos archistd elistribuidos como sigue:

Tabla 11.Un archivo .evm
#EV: 12 Order: ZYX

0.000000 0.000000 0.000000
2.000000 0.000000 0.000000
0.000000 1.000000 0.000000
1.000000 1.000000 0.000000
1.000000 2.000000 0.000000
2.000000 2.000000 0.000000
0.000000 0.000000 2.000000
10| 2.000000 0.000000 2.000000
11| 0.000000 1.000000 2.000000
12| 1.000000 1.000000 2.000000
13| 1.000000 2.000000 2.000000
14| 2.000000 2.000000 2.000000

O©CoOoO~NOOThA~,WNEPE

Fuente: Elaboracion Propia.

— La primera linea contiene la cadena de caractétey¥:" seguida de un espacio
en blanco, el nUmeram, de vértices extremos que forman el objeto, ura@spen
blanco, la cadena de caracteres “Order:” seguidandespacio en blanco y el orden
ABC del objeto.

— Lasegunda linea es una linea en blanco.
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— Cada una de las siguiente¢ineas representa las coordenaxiasy z de uno de

los vértices extremos del objeto, y esta formadaty@s numeros reales, separados
por espacios en blanco.

— La dltima linea queda en blanco.

Figura 17.B-Rep del EVM de un objeto.

Fuente: Elaboracién Propia.

La Figura 17 muestra el objeto voxelizado corredponie a la Tabla 11.
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Anexo C: Formato de un Archivo de Voxelizacion

Los objetos volumétricos se guardan en archivosxgension .vox, cuyo formato

se muestra en la Tabla 12. Estos archivos estaibdidos como sigue:

Tabla 12.Un archivo .vox

MNO OO
MAX 111

o)
[T

o)
e

OCoO~NOOTPA~,WNEPE

Fuente: Elaboracion Propia.

— La primera linea contiene la cadena de caractdvBBl™y un espacio en
blanco seguido de tres entes@sy; y z; que representan el punto minimo del objeto

voxelizado.

— La segunda linea contiene la cadena de caractBtAX™y un espacio en
blanco seguido de tres entergsy. y z» que representan el punto maximo del objeto

voxelizado.

— Latercera linea es una linea en blanco.
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— Las siguientes lineas estan formadas z06f zz + 1 bloques dg, —y; + 1

lineas seguidas de un espacio en blanco. Cadaebtegtesenta uslice del objeto en
el eje de coordenadds

Figura 18. Objeto voxelizado.

2_
? 2>
0 \ 5
1 1
Z 20 X

Fuente: Elaboracion Propia.

La Figura 18 muestra el objeto voxelizado corredpnte a la Tabla 12.
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