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RESUMEN

Los motores fisicos son una temética en constante estudio y evolucién que
abarca una gran cantidad de casos de uso, entre los cuales se encuentran las
simulaciones fisicas, la industria del cine y la de los videojuegos. Dentro de
los motores fisicos, una de las funcionalidades més relevantes es el manejo
de colisiones, que comprende detectar colisiones entre cuerpos asi como
aplicar una respuesta adecuada para cada una de ellas.

En este proyecto se presenta Fingsics, un motor de fisica para cuerpos
rigidos de geometria simple, desarrollado con el fin de evaluar diferentes
técnicas de manejo de colisiones. Se propone ademads una nueva técnica de
deteccién de colisiones con un buen desempefio, llegando a ser en ciertos
escenarios hasta un 37 % mads eficiente que Sweep-And-Prune, un algoritmo
de deteccion de colisiones muy relevante en la actualidad.

En el Anexo [A|se encuentra el manual de usuario de Fingsics. El c6digo
desarrollado junto con los archivos binarios del programa estan disponibles
en el siguiente repositorio:

https://github.com/fingsics/Fingsics

Palabras claves:
Motor fisico, Deteccion de colisiones, Volumenes acotantes, Broad Phase
Collision Detection, Sweep-And-Prune.
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Capitulo 1

Introduccion

La simulacién fisica en el &mbito de juegos y efectos especiales es un
drea muy amplia de la computacién gréfica, y ha sido muy estudiada. Esta
drea esta en constante evolucién, y esto se evidencia por la apariciéon de
nuevas técnicas y recursos de hardware para lograr mayor fidelidad de
forma eficiente, como por ejemplo la posibilidad reciente de realizar ray
tracing en tiempo real [1]. Dentro de la simulacién fisica, la tematica de
principal interés para este proyecto de grado es el manejo de colisiones entre

cuerpos, un drea de la mecdanica clasica.

Los primeros ejemplos de software que tratan la fisica lo hicieron de
manera simple: si se desea modelar un efecto particular en un programa se
implementa dicho efecto [2]. Este enfoque es usualmente eficiente y aporta
control total al duefio del software sobre suimplementacién, por lo que sigue
siendo utilizado en una gran cantidad de programas al dia de hoy. Sin em-
bargo, al hacer esto con muchos efectos distintos el costo de que interacttien

convincentemente entre si crece demasiado, y se vuelve inmanejable.

Los motores de fisica surgen como respuesta al problema anterior: son
cédigo reutilizable que implementa los calculos necesarios para simular fisi-
ca newtoniana en un contexto general, y que es utilizado por otro programa
que les indica qué calcular. Su gran ventaja es abstraer a los desarrolladores
de la implementacion de cuerpos fisicos y sus comportamientos, permitien-
do enfocar el esfuerzo en otras dreas del desarrollo. La habilidad de trabajar
con simulaciones de contexto genérico les permite ser reutilizables, pero su
desventaja radica en que al ser genéricos, no pueden adaptarse al contexto

donde serdn usados. Esto significa que muchos atajos que podrian ser utili-
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zados para aumentar el rendimiento de simulaciones particulares no pueden
ser aprovechados.

Existen muchas técnicas eficientes para el manejo de colisiones, y aunque
ninguna es estrictamente superior en todos los escenarios, la utilizacién
de algunas de ellas es esencial para lograr rendimientos aceptables en las
simulaciones cuando se trata de grandes cantidades de objetos. En razén de
esto, el objetivo de este proyecto es el desarrollo de un motor fisico, llamado
Fingsics (una composicion entre las palabras Fing y Physics), que permita
evaluar el rendimiento de algunas de estas técnicas en una amplia variedad

de escenarios, incluyendo escenas con cantidades masivas de objetos.

1.1. Organizacion del documento

Las secciones restantes del documento se organizan de la siguiente for-
ma. En el Capitulo 2 se hace una recorrida por los fundamentos teéricos del
manejo de colisiones, el estado del arte de algunas de sus técnicas de acele-
racién mds conocidas y algunos de los motores fisicos mds utilizados en la
actualidad. En el Capitulo 3 se expone en alto nivel el alcance y el disefio del
motor de fisica a desarrollar, y se detallan los objetivos que se plantean para
el proyecto. En el Capitulo 4 se explican los algoritmos, técnicas y estructu-
ras especificas que fueron implementadas en los componentes principales
del motor. En el Capitulo 5 se muestran y discuten los resultados obtenidos
mediante experimentacién. Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las

conclusiones finales sobre el proyecto y posibles lineas de trabajo a futuro.



Capitulo 2

Marco teodrico

En este capitulo se introducen los conceptos y algoritmos mds relevantes
para el manejo de colisiones, con un sesgo hacia aquellos aspectos que se
utilizaron en el marco del proyecto. Se explicara en qué consiste un motor
fisico y se presentaran las librerias relacionadas a este tema mds importantes

en la actualidad.

2.1. Motor fisico

Como se mencioné anteriormente, un motor fisico implementa un c6digo
reutilizable que realiza los cdlculos necesarios para simular un sistema fisico.
El software de este tipo suele ser utilizado como parte de un programa més
grande, el cual le indica al motor qué calcular y utiliza los resultados de la
simulacion para un determinado fin. Este fin puede variar desde una simu-
lacién interactiva en tiempo real (usualmente juegos) hasta el renderizado
de videos (usualmente efectos especiales).

El propésito de un motor fisico es entonces, dado un sistema y su estado
—un conjunto de objetos junto con sus caracteristicas fisicas— calcular cuél
serd el estado del sistema al transcurrir cierta cantidad de tiempo. Para
generar una visualizacién de la simulacion, se registra el estado del sistema
en una serie de puntos en el tiempo, llamados cuadros (o frames en inglés),
y se renderiza una imagen para cada uno de ellos.

Una de las funcionalidades més importantes de los motores fisicos es el
manejo de colisiones, pero existen otras, como las simulaciones del movi-

miento de cuerpos flexibles, fluidos y fuerzas (como el peso o la fuerza de
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flotaciéon de un cuerpo sumergido en un fluido).

El procesamiento realizado para manejar las colisiones se divide en tres
etapas que son ejecutadas de forma secuencial: deteccién de colisiones, de-
terminacién de colisiones y respuesta a las colisiones. En el resto de este
capitulo se profundizara sobre ellas. Tras aplicar la respuesta a las colisiones
y por lo tanto terminar el manejo de colisiones, se suele renderizar un cuadro
dibujando el nuevo estado del sistema, para luego volver a comenzar el ciclo
realizando la deteccién de colisiones (pero esta vez con el nuevo estado del
sistema), como se ve en la Figura

Deteccion de [:> Determinacion
colisiones de colisiones
Simulacién / <::1 Respuesta a las

Renderizacion colisiones

Figura 2.1: Ciclo de un motor fisico.

Estas ideas son aplicables tanto a sistemas de dos como de tres dimensio-
nes. Se ejemplificaran algunos conceptos utilizando sistemas bidimensiona-

les, pero todo lo explicado es extensible a tres dimensiones.

2.2. Objetos y sus representaciones

A la hora de implementar un motor fisico, se debe definir qué tipos de
objetos se desea manejar y como se los representard. Los objetos pueden ser
divididos en dos tipos: cuerpos rigidos [3] (cumplen que las distancias entre
sus particulas no varian) y cuerpos deformables [4, 5] (como puede ser un
trozo de tela o una cadena). Estos tdltimos tienen representaciones mucho
mas complejas: en el caso de cuerpos blandos (como telas) se suele utilizar
una malla de vértices, y en el de cuerpos articulados (como cadenas) se utili-
zan restricciones, como por ejemplo que un eslabén de una cadena no puede
estar a mas de cierta distancia de otro. Al tener que manejar representaciones

mas complejas, los algoritmos de deteccion y respuesta a las colisiones para
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este tipo de cuerpos son mds complejos. Ademds surgen nuevos problemas,
como la posibilidad de una colisién de un cuerpo consigo mismo. Dadas
estas complejidades, los motores mas simples soportan tinicamente cuerpos
rigidos.

Sobre cada cuerpo soportado por el sistema fisico se debe almacenar la
informacién necesaria para determinar si estd colisionando o no, y calcular
cudl es el resultado de una colisién, entre otras cosas. La representacion de
los objetos varia segtn la implementacién del motor fisico, pero algunas de
las mas importantes son las siguientes:

= Tipo del objeto (por ejemplo, esfera o cubo) y sus dimensiones, o una
forma de caracterizar el espacio que ocupa

= Masa

» Posicién lineal

» Posicién angular

» Velocidad lineal

» Velocidad angular

» Tensor de inercia (caracterizacién de la inercia rotacional de un cuerpo,

existen férmulas para calcularlo en objetos simples)

2.3. Deteccion de colisiones

La deteccién de colisiones es la primera etapa en la secuencia de manejo
de colisiones. Su objetivo es determinar todos los pares de objetos del sistema
que estan colisionando entre si. Esta no es una tarea facil y debe realizarse
de forma eficiente, por lo que ha sido objeto de mucho estudio [3| 6].

Hay dos formas diferentes de encarar la deteccién de colisiones en un
motor fisico:

1. Tratar el tiempo en la simulacién como una serie de pasos discretos.
Estos pasos representan un instante de tiempo y en cada uno de ellos
se suele renderizar un cuadro, por lo que también son llamados de
esta forma. El intervalo de tiempo entre ellos puede ser constante o
variable, pero el mecanismo de operacién es el mismo en ambos casos.
En cada paso se mueven todos los objetos en la escena a su nueva po-

sicién segun sus velocidades y el tiempo transcurrido desde el Gltimo
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paso, indistintamente de si estdn colisionando o no con otros. Luego
de esto, se realiza el manejo de colisiones, del cual se obtienen las nue-
vas velocidades para utilizar en el paso siguiente. Esto implica que los
objetos pueden no solo entrar en contacto, sino también intersecarse
parcialmente o totalmente e incluso atravesarse completamente en el
intervalo de tiempo transcurrido entre dos pasos. En el dltimo de estos
casos, ilustrado en la Figura el motor fisico nunca detectara una
colisién, ya que los objetos nunca estuvieron en contacto en los instan-
tes de tiempo correspondientes a cada paso donde se ejecuta el manejo
de colisiones. Este tipo de simulaciones no son estrictamente realistas,
pero por otro lado son rdpidas y se adaptan bien a las necesidades de
aplicaciones en tiempo real.

. Tratar el tiempo en la simulacién de manera continua. Esto usual-
mente implica proyectar las trayectorias de los objetos en el futuro
cercano para detectar todas las colisiones y el instante exacto del tiem-
po en el que ocurren. Una vez que se detecta una colisién se reacciona
a ella instantdneamente y se contintia con la simulacién. Esto resuelve
el problema de la Figura 2.2|y resulta en una simulacién mas fiel, pero
proyectar las trayectorias de todos los objetos para calcular cual serd la
préxima colisién es muy costoso. Por esta razén, este tipo de simulacio-
nes estdn reservadas para aplicaciones que no necesitan interactividad

ni tiempos de respuesta rapidos, como la industria del cine.

o0 OC

(a) Cuadro n (b) Cuadron +1

Figura 2.2: Colisién que no seria detectada por el manejo de tiempo discreto, da-
do que los objetos involucrados se atraviesan completamente entre dos cuadros
consecutivos.

Para calcular todas las colisiones que estan ocurriendo en un momento

dado, un algoritmo simple (que se podria llamar de fuerza bruta) consis-
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te en verificar si cada posible par de objetos estad colisionando entre si. El
tiempo de ejecucion de este algoritmo seria de orden O(n?), lo cual suele
ser demasiado lento si se quiere manejar grandes cantidades de objetos. El
enfoque que se utiliza en la actualidad consiste en dividir la tarea de detec-
cién de colisiones en tres etapas o fases que se ejecutan de forma secuencial:
Broad-Phase Collision Detection (BPCD), Mid-Phase Collision Detection (MPCD)
y Narrow-Phase Collision Detection (NPCD) [6].

La finalidad de las primeras dos etapas es simplificar el trabajo realizado
por la que le sigue. La primera descarta pares de colisiones que se deter-
mina que no ocurrirdn, mientras que la segunda encuentra, para cada par
de objetos que podria colisionar, qué partes de ellos son las que estarian pe-
netrdndose silo hicieran. Finalmente, la tiltima etapa es la que efectivamente
calcula los pares de objetos que colisionan. A veces, como cuando se trata
con objetos simples, la MPCD es omitida, en cuyo caso la salida de la BPCD
es transferida directamente a la NPCD. Para simplificar los chequeos en la
NPCD, cuando una primitiva es demasiado compleja se puede aproximar
su forma con un objeto més simple (por ejemplo, se podria aproximar la
forma de una persona con una cdpsula). En la Figura [2.3[se puede ver cémo
se integran las etapas de la deteccién de colisiones al manejo de colisiones.

Deteccion de colisiones

Simulacion / <:| Respuesta a <:| Determinacion
Renderizacion las colisiones de colisiones

Figura 2.3: Manejo de colisiones, con las etapas de la deteccion de colisiones inclui-
das.




2.3.1. Voliumenes acotantes

Un volumen acotante (o bounding volume en inglés) es un volumen que
contiene a un objeto en su totalidad, y que usualmente es geométricamente
mads simple que el objeto que encierra. Esta simplicidad los vuelve ttiles para
la deteccién de colisiones, ya que hace que detectar colisiones entre ellos sea
menos costoso. Como encierran totalmente a su objeto, si se determina que
el volumen acotante no colisiona con cierto cuerpo, se sabe que el objeto
tampoco lo hard. Aprovechando esta propiedad, es muy usual que la etapa
de BPCD consista en encontrar cudles objetos tienen volimenes acotantes
que colisionan entre si, para luego chequear las colisiones entre objetos
solamente para aquellos cuyos volimenes acotantes colisionan.

Existen diferentes tipos de volimenes acotantes que son utilizados en
diferentes contextos. Para medir la eficiencia de cierto tipo de volumen
hay que tener en cuenta qué tan facil es realizar un chequeo de colisiones
entre dos volimenes de ese tipo, y qué tan bien aproxima a los objetos
(lo cual determina qué tantas colisiones permite descartar). La Figura
muestra diferentes volimenes acotantes, algunos de los cuales se explican
mds adelante. Es interesante resaltar que por lo general a medida que la
aproximacion del objeto mejora, se vuelve maés ineficiente la deteccién de

colisiones entre voltimenes acotantes.

Mejor aproximacion

»

Chequeo de colisiones mas eficiente

Esfera AABB

Figura 2.4: Diferentes voltimenes acotantes.



El concepto de la eficiencia de un volumen acotante en el contexto de
un algoritmo de BPCD es reflejado por la ecuacién 2.1| [7]. Esta indica que
el tiempo de la deteccién de colisiones T es igual a la suma entre el tiempo
de la deteccién de colisiones entre volimenes acotantes (bB) y el tiempo de
la deteccion de colisiones entre los objetos cuyos volimenes acotantes coli-
sionan (00). El tiempo de deteccién de colisiones para volimenes acotantes
se calcula como la multiplicacién entre la cantidad de chequeos realizados
(b) y el tiempo de cada chequeo (B). Andlogamente se calcula el tiempo de
la deteccion de colisiones entre objetos con la cantidad de chequeos (0) y el
tiempo de cada uno (O).

T = bB + 00 (2.1)

Es interesante ver que el valor de o siempre serd menor o igual al de
b, dado que los pares de objetos que se chequean (0) son solo aquellos
para los cuales el chequeo entre volimenes acotantes (b) result6 en colision.
La razén o/b depende de las caracteristicas de la escena: la forma de los
objetos y sus posiciones. Si todos los objetos estdin muy cerca entre si, y
sus voliimenes acotantes no los aproximan bien, entonces es probable que
el valor de o0 sea cercano al de b (ya que habrdn muchas colisiones entre
voltimenes acotantes), y en caso contrario o deberia ser bastante menor.
Ademas, el costo del chequeo entre objetos, O, deberia ser mayor al de
voltimenes acotantes, B, ya que si no lo fuera seria mds eficiente chequear
colisiones entre los objetos sin realizar el paso previo de los voltimenes
acotantes.

Es importante aclarar que no todos los algoritmos de BPCD funcionan
de una forma que permita calcular los valores de b y de B. Por ejemplo, en el
caso de Sweep-And-Prune, un algoritmo que se presentard mas adelante, los
chequeos entre volimenes acotantes se realizan de forma implicita, por lo
que no se puede calcular la cantidad de chequeos ni su costo. En este caso,
se puede utilizar la ecuacion 2.2} donde el término bB se sustituye por C, que
representa el tiempo total del algoritmo de BPCD.

T =C+00 (2.2)



Axis-Aligned Bounding Boxes (AABBs)

Una AABB es un tipo de volumen acotante que, como su nombre indica,
es un prisma de base rectangular cuyos ejes estan alineados a los ejes de
coordenadas. Dados tres intervalos, cada uno correspondiente a un eje de
coordenadas distinto, se puede definir entonces una AABB como los puntos
del espacio que cumplen que cada una de sus tres coordenadas est4 adentro
del intervalo que le corresponde. En base a esta definicion, representar en
memoria una AABB es muy sencillo: basta con mantener un tinico valor para
sus puntos minimos y maximos en cada eje de coordenadas (seis en total
en un sistema tridimensional). También es usualmente sencillo encontrar la
AABB de menor tamafio que encierra a un objeto, dado que esto implica
solamente encontrar sus puntos méximos y minimos en cada eje. En el caso
de una malla poligonal, se pueden probar todos sus vértices (dado que los
méximos y minimos se dardn en en ellos), y para objetos sencillos suele
haber una forma simple de obtenerlos en base a su geometria.

Para detectar una interseccion entre dos AABBs alcanza con detectar una

interseccion en los tres intervalos que las definen, debido a lo siguiente:

1. Si en cualquier eje de coordenadas no hubiera una intersecciéon entre
los intervalos correspondientes, entonces no existiria ningtin punto del
espacio que pertenezca aambas AABBs, por lo que la interseccion serfa
vacia. Este caso se da, por ejemplo, entre los objetos A y B de la Figura
2.5

2. Si se da una interseccién en todos los ejes de coordenadas, entonces
existe un intervalo en cada eje de coordenadas donde hay al menos un
punto perteneciente a ambos voltimenes, y estos intervalos definen a
su vez una AABB mds pequefia cuyos puntos cumplen con las defini-
ciones de las dos AABBs, por lo que todo ese volumen representa la
interseccion entre ellas dos. Este caso se da entre los objetos B y C de

la Figura
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Figura 2.5: Ejemplo de los intervalos en los ejes que representan a las AABBEs,
mostrando en rojo las intersecciones. Los objetos A y B muestran cémo alcanza con
que los intervalos de las AABBs no se intersequen en un solo eje para que sean
disjuntas. Los objetos B y C se intersecan en ambos ejes y por lo tanto sus AABBs
colisionan.

La mayor desventaja de las AABBs es que no aproximan bien a objetos
cuyas dimensiones dominantes no se alinean bien a los ejes. Esto se da, por
ejemplo, con objetos alargados (como el cohete mostrado antes en la Figura
2.4). A pesar de esto, gracias a su representacion simple y la facilidad para
definirlas y operar con ellas, las AABBs son utilizadas en muchas técnicas
de deteccién de colisiones.

Oriented Bounding Boxes (OBBs)

Las OBBs son prismas de base rectangular sin ninguna restricciéon sobre
su orientacion, que también son utilizadas como volimenes acotantes. La
ventaja de las OBBs es que permiten aproximar a los objetos de forma mads
precisa que las AABBs, pero calcular las OBBs que mejor aproximan a un
objeto (no necesariamente es una sola) y verificar si dos OBBs colisionan es
mads costoso que con las AABBs.

Encontrar una OBB que aproxime de forma 6ptima a un objeto es una
tarea compleja, pero si el objeto es rigido esta tarea se debe realizar una sola

vez, ya que si este se traslada, rota, o sufre cualquier transformacién, se le
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puede aplicar la misma transformacién a la OBB para no tener que volver a
calcularla.

Para modelos poligonales, existe un algoritmo para encontrar las mejores
OBBs en tiempo O(1%), siendo 1 el namero de vértices [8]. Este algoritmo
se basa en un teorema que dice que las OBBs que mejor aproximan a un
objeto siempre tendrdn dos caras adyacentes que estan al ras de dos aristas
del modelo. Sabiendo esto, en modalidad de fuerza bruta se prueban todos
los posibles pares de aristas del modelo y para cada uno se busca la mejor
OBB, para elegir la mejor después de haber iterado por todos los pares
de aristas. Este algoritmo resulta demasiado ineficiente si el modelo es de
muchos vértices.

Por otrolado, se han desarrollado varios métodos que permiten encontrar
una buena OBB (aunque no 6ptima) en tiempo lineal. Uno de ellos es el
algoritmo desarrollado por Gottschalk [9], que se basa en hacer andlisis de
componentes principales (PCA) para hallar buenos ejes para la OBB. Otro
método es el desarrollado por Larsson y Kélberg [10], un algoritmo un poco
més complejo que halla una OBB casi 6ptima en tiempo lineal, partiendo de
un volumen acotante mas complejo: un politopo discreto orientado (k-DOP).

Una vez definidas las OBBs, se necesita un método para verificar si dos
de estas colisionan. Existe un algoritmo que lo hace realizando menos de
200 operaciones [11]. Dicho algoritmo se basa en el teorema de separacién
de hiperplanos, que dice que si dos conjuntos convexos de puntos (como
lo son las OBBs) son disjuntos, entonces existe un plano entre ellos que los
separa dejando a uno de cada lado. A partir de esto, se puede demostrar
que si dos OBBs son disjuntas, entonces existe un plano que las separa y
ademas es paralelo a alguna cara de alguna de las dos OBBs, 0 a un eje de
cada una de ellas. Dado que cada OBB tiene 3 orientaciones tinicas de caras
y 3 orientaciones tnicas de ejes, si las OBBs no colisionan, entonces existe

un plano con alguna de las siguientes 15 orientaciones que las separa:

» Alguna de las 3 orientaciones de las caras de la primera OBB

» Alguna de las 3 orientaciones de las caras de la segunda OBB

» Alguna de las 9 (3x3) orientaciones definidas tomando uno de los 3
ejes de la primera OBB y uno de los 3 de la segunda

Sabiendo esto, el algoritmo consiste en proyectar las OBBs sobre el eje

normal a cada uno de los planos y verificar si los intervalos resultantes se
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intersecan. Si hay interseccién en los 15 pares de proyecciones, entonces nin-
guna de las 15 orientaciones sirve para separar a las OBBs con un plano, por
lo que hay una colisién entre las OBBs. Si la interseccién es vacia en al me-
nos una de las 15 orientaciones, entonces ya se sabe que no hay interseccion,

dado que existe un plano con esa orientacién que separa a las OBBs.

2.3.2. Broad-Phase Collision Detection (Sweep-And-Prune)

Esta primera etapa de la detecciéon de colisiones consiste en emplear
técnicas a gran escala para realizar un primer filtrado sobre todos los posi-
bles pares de objetos. Su principal objetivo, entonces, es descartar la mayor
cantidad de pares de objetos posible con el minimo costo computacional
posible. Como es de esperar, los pares de objetos obtenidos luego de realizar
la fase de BPCD no indican necesariamente que exista una colisién entre
dichos objetos, sino que una colisién es posible.

Para minimizar el tiempo computacional de esta fase se puede utilizar
una gran variedad de algoritmos y estructuras acompafiantes. Estos algo-
ritmos suelen hacer uso de la coherencia temporal, una propiedad que dice
que, en intervalos cortos de tiempo, la posicién y orientacién de los objetos
no varian mucho.

Por otra parte, el mejor algoritmo para utilizar en cada caso depende
fuertemente de las caracteristicas del conjunto de objetos sobre el cual se
ejecutard, ya que distintos algoritmos hacen uso de distintas propiedades y
condiciones para descartar posibles colisiones, y por lo tanto su rendimiento
varia segtin qué tanto se ajusten los objetos en cuestion a sus fortalezas. A

continuacién se presentan las estructuras y técnicas mas comunes.

Sweep-And-Prune (SAP)

Sweep-And-Prune (SAP) es un algoritmo ampliamente estudiado [12, /13,
14] que hace uso extensivo de AABBs, sus propiedades, y de la coherencia
temporal, la cual estd presente en la mayoria de los escenarios. El algoritmo
cumple su funcién reportando tinicamente como colisiones posibles aque-
llos pares de objetos cuyas AABBs colisionan. A continuacién se explica el
funcionamiento del algoritmo, haciendo énfasis en sus estructuras y cémo

estas permiten descartar correctamente colisiones.
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La primera estructura a considerar, entonces, son las AABBs. Aprove-
chando la eficiencia de los chequeos de intersecciones entre ellas, ya se
puede plantear un posible algoritmo de BPCD: chequear explicitamente las
colisiones entre las AABBs de todos los pares posibles de objetos y retor-
narlas. Asumiendo que el chequeo de colisién entre dos AABBs es menos
costoso que el chequeo entre los objetos en si (lo cual usualmente es el caso)
y que se eliminan suficientes colisiones, este método podria llegar a mejorar
el rendimiento por sobre no utilizar ningtn algoritmo de BPCD. Sin embar-
g0, como ya se verd, es posible mejorar su costo computacional de diversas
maneras.

La segunda estructura utilizada por el algoritmo SAP es més compleja.
Dado un arreglo ordenado de valores que corresponden a los bordes de
intervalos, es posible determinar cuales de estos intervalos se intersecan en
tiempo lineal. Tanto el algoritmo para hacer esto como SAP se basan en la
siguiente propiedad: si dos intervalos se intersecan, entonces el minimo de
uno de ellos estara dentro del otro. Aprovechando esto se puede entonces
recorrer el arreglo en orden ascendiente manteniendo una lista de los inter-
valos para los cuales ya se encontré su minimo pero no su maximo, y cuando
se encuentra el minimo de un nuevo intervalo en el arreglo, se sabe que este
se interseca con todos los que estan actualmente en la lista.

Basdndose en esto, el algoritmo SAP utiliza un arreglo como el recién
descrito para cada eje de coordenadas de la simulacién, donde los intervalos
en cada arreglo son aquellos que definen las AABBs de los objetos en el eje
correspondiente. La Figura 2.6/ muestra un ejemplo con las estructuras men-
cionadas hasta el momento. Hay que notar que también es posible utilizar
listas enlazadas en lugar de arreglos para este fin, pero en la mayoria de los
casos esto es menos eficiente [14].

Hasta el momento se sabe que construyendo estos arreglos y realizando
una recorrida por ellos se puede averiguar qué intervalos de las AABBs
colisionan en cada eje, y que las AABBs que colisionan son aquellas cuyos
intervalos se intersecan en cada eje. Entonces, realizando estos pasos en
cada cuadro de la simulacién se puede proponer una segunda versién del
algoritmo de BPCD que solo utiliza AABBs, la cual también descarta todos
los pares de objetos cuyas AABBs no colisionan. Sin embargo, el rendimiento
de este algoritmo atin puede ser mejorado.

La primera mejora es persistir los arreglos de valores entre cuadros y
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Figura 2.6: Ejemplo de arreglos SAP (con dos objetos en dos dimensiones). Los
arreglos contienen en cada posicién una referencia a la AABB que representan, su
valor y una bandera que indica si es un valor minimo o un valor maximo.

reordenarlos en cada paso en vez de reconstruirlos. Esto a su vez da lugar a
una segunda mejora: utilizar una coleccién con tiempos de insercién y lec-
tura constantes que contiene los pares de AABBs que se estan intersecando
actualmente. Estos cambios permiten que en cada cuadro de la simulacién
se parta de los arreglos con los valores ordenados y la coleccién de pares
de AABBs intersecadas del cuadro anterior, y que al realizar una tnica re-
corrida por los arreglos actualizando y reordenando sus valores se actualice
completamente la coleccién de colisiones. A continuacién se describe este
procedimiento, y qué hace que sea mads eficiente que el algoritmo que no

persiste las estructuras de los cuadros anteriores.

La actualizacién de cada arreglo SAP consiste en recorrer todos los obje-
tos actualizando el valor minimo y el maximo de su AABB que corresponden
a ese arreglo. Ademas, cada vez que se actualiza un valor en un arreglo, se lo
mueve en €]l para que mantenga su orden. Esto se hace utilizando una estra-
tegia similar al algoritmo de ordenamiento Bubble Sort: una vez actualizado
el valor se lo compara con sus vecinos inmediatos para saber si esta correc-

tamente ubicado con respecto a ellos. Si es el caso se procede a actualizar
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otro valor, y si no se intercambian las posiciones del valor actualizado con el
del vecino adecuado y se repite este proceso hasta que el valor modificado
sea mayor que el valor anterior y menor que el valor siguiente en el arreglo.
Como solo un valor fue actualizado y el resto del arreglo se encuentra orde-
nado, se sabe que no es necesario mover ningtn otro valor para mantener el
orden.

La actualizacién de la coleccién de colisiones al reordenar los arreglos
explota mas caracteristicas de las AABBs e intervalos, y ocurre en simultaneo
con el proceso de actualizacion de los valores.

Una nueva interseccion entre intervalos ocurre cuando un minimo pasa
a estar dentro de otro intervalo (debido a la propiedad explicada antes), y se

puede dar de dos formas:

1. Un minimo pas6 a valer menos que un maximo. En este caso se da una
nueva interseccion, ya que antes, como el minimo de un intervalo era
mayor al méximo del otro, no habia interseccién.

2. Un minimo pas6 a valer mas que otro minimo. Este caso no es de
interés, ya que al cruzarse dos minimos la interseccién existe antes y
después del cruce (antes del cruce es el minimo de una AABB que esta
dentro del intervalo de la otra, y después es al revés).

Cuando los intervalos correspondientes a un eje de dos AABBs comien-
zan a intersecarse, se verifica si hay intersecciéon también en los otros ejes, y
en ese caso se agrega la nueva colision.

Andlogamente, un minimo puede escaparse de un intervalo de las si-

guientes dos formas:

1. Un minimo pasé a valer mas que un maximo. En este caso deja de
haber interseccién entre estos intervalos, debido a que el minimo de
un intervalo pasa a ser mayor que el maximo del otro.

2. Un minimo pasé a valer menos que otro minimo. Como ya se explicé,
cuando se cruzan dos minimos la interseccién existe antes y después

del cruce, por lo que este caso no es de interés.

Cuando dos intervalos que previamente se intersecaban dejan de hacerlo,
se sabe que sus AABBs correspondientes también dejardn de colisionar, ya

que para que lo hagan, todos sus intervalos deben intersecarse en los ejes
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correspondientes. Entonces, cuando esto ocurre se remueve el par de AABBs
de la coleccion de colisiones sin verificar intersecciones en otros ejes.

Resumiendo, el algoritmo SAP utiliza las siguientes estructuras: una
AABB asignada a cada objeto, un arreglo ordenado para cada eje de coorde-
nadas que contiene los valores correspondientes a todas las AABBs en dicho
eje, y una colecciéon de pares de objetos que contiene todas las colisiones
actuales entre las AABBs de los objetos. En cada cuadro de la simulacién,
se recorren todos los objetos de a uno y se van actualizando sus valores en
los arreglos y la coleccién de colisiones de forma simultanea. El Anexo
contiene el pseudocédigo de una iteracion del algoritmo.

En cuanto a la eficiencia de SAP, es interesante la utilizacién de un algorit-
mo de ordenamiento similar a Bubble Sort, cuya complejidad computacional
en el peor caso, O(n?), es pobre en comparacion a otros. Esta eleccién se debe
a que en conjuntos de objetos que presentan coherencia temporal (es decir,
la mayoria de los casos) este método resulta muy eficiente: los objetos no
se mueven grandes distancias en cada cuadro, por lo que los valores de sus
AABBs no cambian drésticamente y esto se traduce a pocas modificaciones
en los arreglos de SAP reordenando valores. En otras palabras, el peor caso
para el algoritmo Bubble Sort rara vez es encontrado por SAP, y como conse-
cuencia este método de ordenamiento es una buena eleccién por ser rapido
en casos favorables. El resultado de esto es que SAP reduce la complejidad
del problema de encontrar pares de AABBs que se intersecan de O(n?) a
O(n + k), donde n es la cantidad de objetos y k es la cantidad de pares que se

intersecan.

Grillas

Este algoritmo usa grillas (o grids en inglés) n-dimensionales de celdas
que dividen el espacio de forma regular y sin superponerse [6]. Las celdas
suelen estar alineadas a los ejes de coordenadas y al igual que las AABBs
pueden ser representadas por las coordenadas de sus bordes en los ejes.

Su utilidad consiste en hallar las celdas en las que se encuentran los
voltmenes acotantes de los objetos. Luego, si los volimenes acotantes de
dos objetos no comparten ninguna celda, se sabe que no colisionaran y por lo
tanto ese par de objetos no se agrega a la lista de posibles colisiones. Por otro

lado, si dos volimenes acotantes si comparten alguna celda, se considera
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que es probable que haya una interseccion entre ellos, y entonces ese par de

objetos se agrega a la lista. La Figura 2.7l muestra un ejemplo de esto.

-[A]
- [A]
- [B]
- [C]
. [B,C]
- [B]
- [C]
- [C]

@
©ONODOAWN

Figura 2.7: Ejemplo de grilla con tres objetos. En este caso, la tinica colisién retornada
seria el par {B, C}.

El uso de grillas es una aplicacion de la estrategia dividir y conquistar,
pero presenta complejidad en la configuracion de las celdas: tamafios de
celda muy grandes implican muchos objetos por celda, y tamafios muy
pequefios de celda aumenta la cantidad de celdas y hace que cada objeto
forme parte de varias celdas, o que muchos objetos cambien de celda entre
cuadros consecutivos. Esto disminuye la eficiencia, ya que en un caso se
chequean muchas colisiones innecesarias en las celdas y en el otro se debe
controlar un gran ntimero de celdas en los chequeos de todos los objetos.
Debido a esto, uno de los puntos clave para utilizar grillas efectivamente es
encontrar un balance apropiado a las circunstancias para el tamafio de las
celdas (también llamado resolucién de la grilla).

Otro tema que merece consideracion es coémo persistir la informacién de
las celdas a las que pertenece cada objeto. En una escena donde el area de uso
sea limitada es posible mantener un arreglo n-dimensional para representar
los objetos que se encuentran en cada celda, pero si la cantidad de celdas es
demasiado grande los requerimientos de memoria de este enfoque también

seran muy altos y una gran cantidad de esta memoria podria estar desperdi-
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ciada en celdas vacias. Para remediar esto se pueden utilizar técnicas como

spatial hashing [3, (15]] o hierarchical grids [3, 16].

MultiSAP

El algoritmo MultiSAP es una combinacién de los conceptos en los que
se basan las grillas y SAP [14]. Consiste en subdividir el espacio en secto-
res al igual que si se estuviera trabajando con grillas, pero ejecutando una
instancia de SAP en cada celda. La principal ventaja de este algoritmo es
que combate el principal problema del algoritmo SAP: al aumentar mucho
la cantidad de objetos el desemperfio disminuye significativamente, ya que
objetos muy lejanos que coincidan en uno o dos ejes atin asi van a inter-
actuar en las estructuras de SAP cuando no es necesario (como muestra la
Figura 2.8). El algoritmo MultiSAP también ofrece un enfoque relativamen-
te simple para paralelizar el algoritmo SAP: utilizar hilos independientes
para procesar distintas instancias de SAP al mismo tiempo. Al igual que
con la caracteristica anterior, esto se vuelve mas importante a medida que la

cantidad de objetos en la escena crece.

Figura 2.8: Objetos lejanos interactuando innecesariamente en SAP.

En cuanto a desventajas, MultiSAP hereda las complejidades de los dos
algoritmos en los que se basa. Al igual que con las grillas, es importante
elegir tamafios de celdas adecuados para obtener un buen rendimiento. Una

peculiaridad interesante es que con celdas muy pequeias el comportamiento
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del algoritmo se acerca més al de las grillas, mientras que con celdas muy
grandes se acerca més al de SAP. Otra desventaja es la complejidad extra
del manejo de bordes. Aligual que en las grillas, un objeto que se encuentra
en la frontera que une varias celdas debe ser tomado en cuenta por todas
ellas. Esto implica trabajo repetido en varias celdas y ademads requiere lidiar
con inserciones y remociones en las instancias SAP. Esto tltimo es bastante
mas costoso y complejo que insertar y remover objetos de grillas simples,
ya que requiere inserciones en més estructuras, las cuales deben mantenerse

ordenadas y consistentes luego de cada modificacion [14].

2.3.3. Mid-Phase Collision Detection

En la etapa de Mid-Phase Collision Detection (MPCD) se busca encontrar
qué partes de dos objetos pueden estar colisionando. Esto es ttil ya que al
tener objetos de geometria compleja, el procesamiento de la siguiente etapa
es mucho mds simple si ya se sabe cudl parte de cada uno de los objetos es la
que podria estar en interseccién. Como se mencioné previamente, esta etapa
a veces es omitida (por ejemplo, cuando se trata con objetos muy simples),
en cuyo caso se pasa directamente a la etapa de NPCD.

Una técnica muy utilizada es la de construir una jerarquia de volimenes
acotantes para cada objeto, y buscar en esta etapa de la deteccién de colisio-
nes qué volimenes acotantes de las jerarquias de ambos objetos son los que
efectivamente colisionan entre si. Para construir las jerarquias una opcién
es utilizar OBBs, generando OBBTrees [11]. De forma mds general, la je-
rarquia puede construirse utilizando diferentes tipos de politopos discretos
orientados (k-DOPs) [17].

Coémo construir jerarquias de volimenes acotantes de forma que encie-
rren al objeto eficientemente (con poco espacio de sobra) y utilizando la
menor cantidad de volimenes acotantes posible no es un problema facil
de resolver, asi como tampoco lo es disefiar algoritmos para chequear la

interseccion entre dos jerarquias de cierto tipo.

2.3.4. Narrow-Phase Collision Detection

En esta ultima etapa de la detecciéon de colisiones, se debe terminar de
establecer cudles pares de objetos estdn intersecdndose. Para esto no queda
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otra alternativa que chequear todos los pares de primitivas obtenidos en los
célculos realizados en las etapas anteriores. Normalmente, el algoritmo a
utilizar aqui es especifico para el par de primitivas que haya que chequear.
Por ejemplo, si las dos primitivas son esferas, hay una colisién si y solo si la
distancia entre sus centros es menor a la suma de sus radios. Sin embargo,
también existe un algoritmo que permite calcular la distancia minima entre
dos voltiimenes convexos genéricos, llamado GJK por sus inventores (Gilbert,
Johnson y Keerthi) que puede ser usado en caso de no encontrar un algoritmo
ad hoc mas eficiente para cierto par de primitivas [18].

2.4. Determinacion de colisiones

Una vez que ya se sabe cudles pares de objetos colisionan entre si, el
siguiente paso es calcular precisamente toda la informacion relativa a las co-
lisiones que sea necesaria para luego aplicar las respuestas correspondientes
a cada una de ellas. La informacién que suele interesar es el punto de coli-
sién, la normal de los objetos en el mismo, y la distancia de interpenetraciéon
(como el tiempo en las simulaciones avanza de forma discreta, una colisién
implica que los objetos se interpenetran, o lo que es lo mismo, que uno esté
parcialmente dentro del otro). Al interpenetrarse los objetos, en realidad
no hay un tnico punto de interseccién, por lo que se debe elegir un punto
de colisién en el volumen de interseccion que genere una respuesta lo més
correcta posible. También puede ocurrir que dos objetos colisionen en mds
de un lugar simultdneamente, como ocurre en la Figura en cuyo caso
interesa calcular todo esto para cada uno de los puntos de colisién (o, en el

caso de que haya un drea de contacto, para cada uno de sus vértices).

Figura 2.9: Colisién con mds de un punto de contacto. La colisién se da a lo largo
de toda la linea roja.
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Como calcular esta informaciéon depende de qué primitivas son las que
estdn colisionando. Siguiendo con el ejemplo de las dos esferas, que se
muestra en la Figura se pueden obtener los datos de la siguiente forma:

» Punto de colisién: estd sobre el segmento que une a los centros de las
esferas, a una distancia del centro de la primer esfera proporcional a la
relacién entre su radio y el de la otra esfera.

» Distancia de interpenetracion: es la suma de los radios de las esferas
menos la distancia entre sus centros.

» Normal en el punto de colision: es la resta entre el centro de una de las
esferas y el punto de colision.

En esta etapa también puede interesar distinguir las colisiones en dos
tipos diferentes: las que son un contacto de reposo y las que no. Es importante
distinguir los casos en los cuales un objeto estd reposando sobre otro (o
ambos estdn reposando entre si) ya que la respuesta a este tipo de colisiones

suele manejarse de forma distinta.

I |
| |
L._V_.J
Distancia de interpenetracion

Figura 2.10: Colisién entre dos esferas. En rojo se marca el punto de colisién y en
naranja la normal en el punto de colisién.
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2.5. Respuesta a las colisiones

Una vez que se tiene la informacién relativa a las colisiones que se estan
dando en el momento, se debe aplicar la respuesta (cambios en velocidades
y/o fuerzas) correspondiente a cada una de ellas. Al ocurrir una colisién
entre dos objetos, cada uno de ellos experimenta una fuerza en el punto de
colision de igual magnitud pero sentido opuesto (como lo indica la segunda
ley de Newton). Si bien la ley de la conservacién de la energfa indica que
tras la colisién la cantidad total de energia permanecerd invariable, parte de
la energfa cinética que existe antes de la colision se transforma en otros tipos
de energia (como calor o la correspondiente a la deformacién de un objeto).
Qué tanta energia cinética se pierde en la colisién depende del material del
cual estén compuestos ambos objetos (no es lo mismo picar una pelota de
tenis contra cemento que contra una gelatina), y para cada par de materiales
existe un coeficiente de restitucion (un ntiimero entre cero y uno) que indica
la proporcién de energia cinética que se conserva tras el choque. Otra com-
ponente a tener en cuenta cuando dos objetos entran en contacto es la fuerza
de rozamiento, que impide o dificulta el movimiento relativo entre ellos, y
es una fuente de pérdida de energia cinética.

Calcular las velocidades finales de los objetos en base a sus caracteristi-
cas y las fuerzas recién mencionadas no es una tarea simple, y el resultado
puede ser uno de varios casos: un deslizamiento de un objeto sobre otro,
una colision eléstica (los objetos chocan y rebotan), una colisién ineléstica
(los objetos chocan y permanecen pegados) o un contacto de reposo, entre
otros. Existen varios métodos para enfrentar este problema, como el basado
en penalizaciones [19, 20] y el basado en impulsos, que se describe a conti-
nuacién. Cada uno de estos modelos provee a su vez una forma de modelar

la friccién, pero no se entrara en detalle sobre esto.

Respuesta a las colisiones basada en impulsos

El enfoque basado en impulsos es muy utilizado para modelar colisiones,
ya que es simple y eficiente [20, 21, 22]. El impulso es una magnitud vectorial
que indica la variacién de momento lineal que experimenta un cuerpo, y
a partir de él se pueden calcular los cambios en las velocidades lineales
y angulares de los objetos. El método busca entonces, dada una colisién

entre dos objetos, calcular el impulso resultante en cada uno de ellos tras la
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colisién.

Sean O; y O, dos objetos con coeficiente de restituciéon e, masas m; y
m,, tensores de inercia I; e I, velocidades lineales v; y v,, y velocidades
angulares w; y w,. Se define el vector 7 como la normal a las superficies de
los objetos en el punto de contacto (apuntando hacia el objeto O,), y 1 y 2
como los vectores que van desde el centro de masa de los objetos O; y O, al
punto de colisién p, respectivamente (Figura[2.11).

Cuerpo 1

Figura 2.11: Ejemplo para el calculo del impulso resultante de una colisién.

Para calcular el impulso, el primer paso es calcular la velocidad lineal de
ambos objetos en el punto de contacto p, para lo cual se utiliza la siguiente

férmula (siendo i el ntimero de objeto):

Upi = 0; + w; X1 (23)

Dadas las velocidades de los objetos en el punto de contacto, se define el
vector de velocidad relativa pre-colisién como v, = v, —vp1. Luego se puede
calcular la magnitud del impulso resultante, j,, que es igual para ambos

objetos, de la siguiente forma:

—-(1+e)o, -7
Lot L ([N x ) xry + L (ra x ) X 12) 7

jr = (2.4)

Dada la magnitud del impulso resultante de la colisién, se pueden cal-
cular las velocidades lineales y angulares finales de los objetos:
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v =01 — m—ln (2.5)
Uy =0V + I 4 (2.6)
my
@) = wy — jI; (ry X ) (2.7)
Wy = wy + juI; (ra X 1) (2.8)

En el caso de que uno de los cuerpos sea un cuerpo inamovible (de masa
infinita), a los cuales se llamaréa objetos estdticos, la ecuacion (2.4) debe ser
sustituida por la siguiente, donde el objeto O, es el de masa finita:

-(1+ev, -1

- 29
J mL]+Il_1(7’1X1/’\Z)X7’1'ﬁ ( )

Resolucion de colisiones simultaneas

En simulaciones de tiempo continuo nunca ocurren colisiones si-
multdneamente. Estas son una consecuencia directa de la discretizacién del
tiempo, y es deseable poder manejarlas correctamente para mantener la fi-
delidad de la simulacién en estos casos. Resolver las colisiones una por una
sin tener en cuenta que un objeto puede estar en contacto con varios otros
al mismo tiempo no funciona bien, por lo que se ha trabajado en soluciones
que permitan resolver todas las colisiones de forma simultanea. Un método
bastante usado se basa en la resolucién de una formulacién de un Problema
Complementario Lineal (LCP) [23, 24, 25], que es un sistema de ecuacio-
nes lineales con ciertas particularidades, cuya solucién se puede obtener
mediante métodos iterativos (que implican un esfuerzo computacional no

menor).
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2.6. Bibliotecas relacionadas

A lo largo de los afios han existido una gran variedad de motores de
fisica que incluyen manejo de colisiones. A continuacion se describen Bullet
y PhysX, dos de las bibliotecas mads utilizadas actualmente, que poseen una
amplia variedad de herramientas y también ofrecen mejor rendimiento que

sus competidores [26, 27].

2.6.1. PhysX

PhysX es un motor fisico y SDK escrito en C++, adquirido por NVIDIA
en 2008, cuyo cédigo es puiblico desde el 2015 bajo la licencia BSD 3. Esté dis-
ponible para ser utilizado en Microsoft Windows, Linux, macOS, PlayStation
3, PlayStation 4, Xbox 360, Xbox One, Wii, Android y iOS, y es utilizado por
los dos motores de videojuegos més establecidos de la industria: Unity y Un-
real Engine. Suimplementacion estd pensada para que pueda aprovechar las
capacidades de GPUs GeForce con soporte para la plataforma de computo
CUDA y también soporta ejecucién multihilo tradicional en procesadores.

En cuanto a funcionalidades, soporta cuerpos rigidos y deformables (co-
mo telas y cuerdas), cuerpos con articulaciones, y fluidos, entre otras co-
sas. Tiene implementados tres algoritmos diferentes de BPCD: Sweep-And-
Prune (SAP), Multi Box Pruning (MBP), y Automatic Box Pruning (ABP)
[28]. Mientras que el primero es un algoritmo tradicional, los otros dos fue-
ron desarrollados por NVIDIA en la dltima década, y son bastante similares
entre si, ya que Automatic Box Pruning es una reimplementacién de Multi
Box Pruning. El funcionamiento de Multi Box Pruning es similar al de Mul-
tiSAP, dado que aplica la misma idea para paralelizar un algoritmo, pero
en vez de hacerlo sobre el algoritmo SAP lo hace sobre otro llamado Box
Pruning [29]]. PhysX no utiliza ningtn algoritmo de MPCD.

2.6.2. Bullet

Bullet es una biblioteca de manejo de colisiones implementada en C++
[30]. Fue disefiada para ser utilizada en juegos, efectos especiales y robética
y es abierta y libre para uso comercial bajo la licencia zlib. Al igual que
PhysX, estd soportada en las principales plataformas para juegos y ha visto
uso en motores de juegos, como por ejemplo Godot [31]. También posee
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integraciones con varios software de modelado 3d como Maya y Blender, y
soporte experimental para aceleraciéon con GPUs mediante OpenGL, pero
actualmente la libreria solo corre oficialmente sobre procesadores (también
soporta ejecucién multihilo).

La libreria ofrece manejo de colisiones continuo y discreto y soporta
objetos rigidos, articulados (mediante el uso de restricciones) y flexibles (in-
cluyendo telas, cuerdas y volimenes) en simultdneo. Ademads cuenta con un
manejo especial para fisica de ragdolls y vehiculos, entre otras cosas. En cuan-
to a algoritmos, Bullet tiene implementaciones de jerarquias de volimenes
acotantes formadas por AABBs y MultiSAP como opciones para BPCD, y
no implementa ningtn algoritmo de MPCD.

27



28



Capitulo 3

Solucién propuesta

En este capitulo se define el alcance del proyecto, explicando qué fun-
cionalidades se implementaron y cudles no, y por qué. También se presenta
el disefio de la solucién, mostrando de forma general la arquitectura del
programa desarrollado, y detallando qué funcién cumple cada uno de sus

componentes.

3.1. Alcance del proyecto

El foco del proyecto es crear un motor de fisica que permita reprodu-
cir escenas en tiempo real, y evaluar y comparar distintos algoritmos de
BPCD en ellas. Para realizar dicha evaluacién interesa soportar una amplia
variedad de escenarios, incluyendo escenas con miles de objetos. Se decidi6
implementar el motor utilizando manejo discreto de tiempo, dado que es
mas simple y eficiente. Ademads, la ventaja de su contraparte (la deteccién
de colisiones continua) es que la simulacion resultante es mds realista, y esto
no es uno de los objetivos principales del proyecto.

Los algoritmos de BPCD a implementar y evaluar son los siguientes:

» Fuerzas brutas utilizando AABBs y OBBs. Son ttiles como linea base,
ya que es esperable que ofrezcan una mejora de rendimiento conside-
rable por sobre no utilizar ningtn algoritmo de BPCD y son faciles de
implementar. Se entiende como fuerza bruta a chequear todos los pares
de objetos posibles descartando colisiones con la estructura designada.

» SAP. Fue elegido porque estd presente en las librerias mds conocidas
(tanto PhysX como Bullet tienen una implementacién de SAP, pero
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también hay otras).

= Combinacién de SAP y OBBs. Como las OBBs no son cominmente
utilizadas en algoritmos de BPCD, resulta interesante evaluar su rendi-
miento utilizdndolos para filtrar atin mas la salida de SAP, sobre todo
cuando se manejan objetos con una dimensién dominante (es decir,
objetos alargados). Este algoritmo consiste en ejecutar SAP seguido

por una fuerza bruta con OBBs.

Para enfocar el trabajo en el estudio de algoritmos de BPCD, se decidi6é
omitir la fase MPCD y utilizar cuerpos rigidos simples, no implementando
objetos compuestos o flexibles en la simulacién. En este contexto, la selec-
cién de objetos rigidos debe contener suficiente variedad para simular una
buena cantidad de escenarios posibles para estos algoritmos. Como todos
los algoritmos de BPCD hacen uso de OBBs o AABBs en lugar de la geo-
metria del objeto en si para hacer comparaciones, la forma especifica de los
mismos no afecta el funcionamiento de los algoritmos de BPCD. Lo que
si los podria afectar, ya que no es completamente opacado por el uso de
OBBs y AABBs, es la relaciéon entre las dimensiones de los objetos: estan
aquellos que tienen una dimensién dominante (objetos alargados), aquellos
que tienen dos dimensiones dominantes (objetos planos) y aquellos que no
tienen dimensiones dominantes (objetos compactos). Entonces, para lograr
una buena variedad de escenas para estos algoritmos, se implement6 un

objeto rigido para cada uno de estos tres tipos:

» Esfera. Representan los objetos compactos.

» Cépsula. Tienen forma de pildora (es decir, un cilindro con una media
esfera del mismo radio centrada en cada cara plana) y representan los
objetos alargados.

» Tile. Secciones con forma rectangular de un plano, representan los

objetos planos.

Se implementaron también cohetes, que tienen una geometria mas com-
pleja pero internamente se manejan como si fueran capsulas (a excepcion
del dibujado).

La respuesta a las colisiones en Fingsics se implement6 utilizando impul-
sos, ya que este enfoque es simple y eficiente, y funciona bien para objetos

rigidos poco complejos. Sin embargo, la respuesta a las colisiones es un area
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muy profunda, y siempre se pueden agregar mas funcionalidades que in-
crementen la fidelidad de la simulacién a costo de rendimiento y tiempo
de desarrollo. Algunas de estas funcionalidades que se consideraron pero
se decidi6 no implementar son el rozamiento entre objetos, el manejo di-
ferencial del contacto de reposo, y la resolucién de colisiones simultdneas
mediante la formulacién de un problema complementario lineal (aunque si
se implementé un método de resolucién muy bésico para esto dltimo). Las
tres mejorarian ampliamente la fidelidad de la simulacién, pero al igual que
la implementacién de objetos méds complejos, traen consigo muchas dificul-
tades y no aportan nada significativo a la comparacién de algoritmos de
BPCD.

Similarmente, se decidié no hacer uso de GPUs o programacién multi-
hilo para acelerar los cdlculos, ya que este tipo de optimizacién no es central
a los algoritmos elegidos.

Algo que si se decidié implementar son los objetos estaticos (o de masa
infinita), es decir, objetos que no se ven afectados por impulsos. Esto quiere
decir que estos objetos no son afectados por colisiones pero si afectan a los
objetos con los que colisionan. Son ttiles para implementar pisos y paredes,
lo cual aumenta mucho la variedad posible de escenas. Las tiles fueron
implementadas como objetos que deben ser estaticos.

En cuanto a funcionalidades principales del motor, se proponen las si-
guientes:

» Interfaz grafica que permita ver las simulaciones en tiempo real y

controlar la vista

» Posibilidad de elegir el algoritmo de BPCD (incluyendo no utilizar
ningtn algoritmo, salteando esta etapa)

» Generacion de reportes con datos que permitan evaluar la eficiencia
de los algoritmos, como el tiempo de calculo por cuadro y la cantidad
de chequeos que realizan los algoritmos

» Grabacion y reproduccién de escenas dentro de Fingsics

» Grabacion de la simulacion en formato de video

Las tltimas dos funcionalidades son ttiles cuando la cantidad de objetos
es suficientemente alta para que la simulacién no funcione en tiempo real
(ya que calcular la informacién necesaria para cada cuadro lleva demasiado

tiempo). Al grabar la escena, se realiza el procesamiento y se guarda la
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informacion para después poder verla en tiempo real, sin tener que rehacer

los céalculos.

3.2. Diseiio

Se decidi6 implementar Fingsics para la plataforma Windows, y utilizan-
do C++, dado que este es el lenguaje mds utilizado para software de este
tipo por tener un buen desempefio en términos de tiempo de ejecucién. Se
desarroll6 el proyecto en base al paradigma de programacién orientada a
objetos buscando producir cédigo fuente modularizable y facil de entender.
Para el renderizado de las escenas se utilizé la API OpenGL, una plataforma
muy usada.

A continuacién se explican en alto nivel algunas de las clases que com-
ponen el sistema, haciendo foco en las mas importantes para comprender
el funcionamiento del programa. Se comienza mostrando las estructuras
de datos que fueron utilizadas, luego se explica qué sucede en la etapa de
inicializacién del programa y finalmente se entra en detalle sobre su ciclo

principal.

3.2.1. Estructuras de datos

Se usaron las siguientes estructuras de datos basicas para facilitar el flujo

de datos en el programa:

= Vector. Representa un vector en un sistema cartesiano de tres dimen-
siones. Contiene definiciones de funciones para el manejo basico de
vectores, como el producto interno, el producto escalar y la rotacién en
base a un eje.

» Matrix. Una matriz de tamarfio 3x3. Es ttil para representar los tensores
de inercia de los objetos, y contiene funciones para el manejo bésico de
matrices, como la trasposicién, la multiplicacién con otras matrices y
con vectores, y la inversion.

» Impulse. Representa unimpulso a ser aplicado a un objeto. Contiene su
magnitud, su direccién, una referencia al objeto al cual debe aplicarse,

y la masa del objeto que lo generd (el otro involucrado en la colisién).
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Collision. Contiene informacién sobre una colision, como los dos ob-

jetos involucrados, el punto de colisién, la normal en el punto de la

colisién y la distancia de interpenetracién.

» AABB. Contiene los seis puntos necesarios para definir una AABB y
el objeto para el cual estd funcionando como volumen acotante.

= OBB. Contiene su posicién, sus dimensiones y sus normales.

» Scene. Contiene la informacién de la escena, como sus objetos y la

configuracién de la camara.

Ademas de estas estructuras, se implement6 una clase llamada Object,
la principal estructura de datos del programa, que representa a los cuer-
pos rigidos que conforman las escenas. Los objetos comparten la siguiente
informacion:

= Masa

= Posicion lineal

» Posicién angular
= Velocidad lineal

s Velocidad angular
= Aceleracion

» Color

Ademas, todos los objetos comparten las mismas funciones para encolar
impulsos a ser aplicados, para aplicar la lista de impulsos encolados, y para
actualizar su posicién (en base a su velocidad) y su velocidad (en base a su
aceleracion).

Como ya se menciond, en la solucién existen tres tipos de cuerpos: cadpsu-
las, esferas y tiles. Cada uno de estos tres tipos estd implementado por una
subclase de Object, y cada subclase contiene rutinas e informacién especifica
al tipo de s6lido que representa: las esferas estan representadas por su radio,
las capsulas por su radio y su largo, y las tiles por su largo y su ancho.
Adicionalmente, cada tipo de objeto tiene su tensor de inercia, AABB, OBB

y métodos para calcular estas estructuras.

3.2.2. Etapa de inicializacién

Lo primero que se hace al iniciar Fingsics es cargar la configuracion
de la ejecuciéon desde un archivo de texto. Quien se encarga de esto es el
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manejador llamado ConfigLoader. Tras cargar la configuracion, el siguente
paso es cargar la escena que se simulard, para lo cual se implementé el
manejador XmlReader. Teniendo los pardmetros de la ejecucion y la escena
cargados, se inicializan los algoritmos de deteccién de colisiones y ya se

puede comenzar con el ciclo principal de la simulacién.

3.2.3. Ciclo principal

En cada iteracién del ciclo principal de Fingsics, se ejecuta la deteccion,
determinacién y respuesta a las colisiones, para luego renderizar un cuadro
de la simulacion.

La cantidad de iteraciones del manejo de colisiones que se realizan por
segundo de simulacién es configurable y constante. Esto define un inter-
valo de tiempo fijo para cada iteracién, y como el tiempo que se precisa
para procesar cada iteracion es variable se deben contemplar los siguientes

escenarios:

1. Eltiempo necesario para procesar y renderizar un cuadro es menor que
elintervalo definido: en este caso alcanza con esperar el tiempo restante
para completar el intervalo. Al hacer esto se evita que la simulaciéon
transcurra més rapido de lo especificado, y si este caso se da siempre
las FPS del programa se mantendrdn constantes e iguales a la cantidad
de iteraciones por segundo del manejo de colisiones.

2. El tiempo necesario para procesar y renderizar un cuadro es mayor
que el intervalo definido: en este caso se espera a que se termine el
procesamiento del cuadro y luego se dibuja. Esto significa que la si-
mulacién no podré ser vista en tiempo real y las FPS del programa
serdn menores que la cantidad de iteraciones por segundo del manejo
de colisiones.

En cualquiera de las dos situaciones anteriores y sin importar el tiempo
real transcurrido, el tiempo entre iteraciones del manejo de colisiones utili-
zado internamente por la simulacién serd el configurado inicialmente. Esto
hace que las simulaciones sean deterministas mads alld del tiempo que tome
calcularlas.

Por otro lado, es importante observar que al aumentar la cantidad de

iteraciones por segundo del manejo de colisiones aumenta la fidelidad y la
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cantidad de procesamiento de la simulacién. Esto es asi porque transcurre
menos tiempo entre cada chequeo de colisiones, llevando a que las intersec-
ciones entre objetos se detecten mas temprano y la respuesta a ellas sea mas

fidedigna.

Deteccion y determinacién de colisiones

En el primer paso de la deteccién de colisiones, una instancia de la clase
abstracta BroadPhaseAlgorithm se encarga de aplicar el algoritmo de BPCD.
De esta clase heredan cinco subclases, una por cada uno de los algoritmos
de BPCD implementados:

NoBroadPhase
AABBBruteForce
OBBBruteForce
SAP
SAPANndOBBs

Estas cinco clases implementan una tnica funcién publica que toma
como entrada la lista de todos los objetos, y devuelve una lista de pares que
contiene tnicamente los pares de objetos que podrian estar colisionando,
habiendo descartado otros.

La salida de la etapa de BPCD es la entrada de la de NPCD,
que es implementada por la clase NarrowPhaseAlgorithm, y cuya funcién
getCollisions(...) devuelve la lista de colisiones que ocurren. En esta
clase se puede encontrar una funcién para cada posible par que se puede
formar utilizando dos de los tres cuerpos que se manejan (esferas, cdpsulas
y tiles), correspondiente al algoritmo de NPCD para ese par de objetos en
especifico. Estas funciones implementan también la determinacién de las
colisiones, ya que en el proceso de verificar si dos primitivas colisionan se

calcula la mayoria de la informacién que se precisa sobre la colision.

Respuesta a las colisiones

La funcionalidad de respuesta a las colisiones se implementa en la cla-
se CollisionResponseAlgorithm. En dicha clase se puede encontrar la funcién

collisionResonse(...), que tomando como entrada la lista de colisiones,
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calcula y aplica los impulsos correspondientes a todos los objetos, modifican-
do sus velocidades. Esta funcién utiliza otras dos que calculan el impulso
resultante de una colisién entre dos objetos especificos, una funcién para
cuando ninguno de los objetos es estatico y otra para cuando uno de ellos lo
es. La clase también contiene una funcién moveObjects(...) que se encarga
de que cada objeto actualice su posicion y velocidad.

Renderizacién y otras funcionalidades

Finalmente, la renderizacion es realizada por el manejador SceneRenderer,
quien dibuja en pantalla a los objetos y los ejes de coordenadas. En cada
iteracion se llevan a cabo ademas otras funciones del programa. Entre estas
estdn la recaudacién de datos para grabar escenas que luego pueden ser
cargadas por Fingsics, grabar videos, y generar reportes. Esas tareas son
llevadas a cabo por las clases SceneRecorder, VideoRecorder y LoggingManager,
respectivamente.

Estas tres tltimas clases persisten los datos que les corresponden en el
disco una vez terminada la simulacién, ya sea por que se alcanzé el niimero
de cuadros indicado en la configuraciéon para la simulacién, o porque el

usuario decidi6 terminarla.

Diagrama de clases

En la Figura 3.1{se muestra un diagrama de clases con los componentes
principales de la solucién. No se incluyeron los pardmetros de entrada de

las funciones porque el diagrama quedaria muy sobrecargado de esa forma.
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BroadPhaseAlgorithm

+ map=string, pair<Object, Object== getCollisions(...}

JaN

NoBPCD

AABBBruteForce

OBBBruteForce

+ map=string, pair<Object, Object== getCollisions(...)

+ map=string, pair<Object, Object== getCollisions(...)

+ map=string, pair<Object, Object== getCollisions(...)

SweepAndPrune

SAPAndOBBs

+ map=string, pair<Object, Object== getCollisions{...)

+ map=string, pair<Object, Object== getCollisions(...)

NarrowPhaseAlgorithm

- Collision* ballBallf{...)

- Collision* ballCapsule{...)

- Collision* ballTile(...)

- Collision* capsuleCapsule{...}

- Collision* capsuleTile(...)

- Collision* tileTile{...}

+ map=string, Collision= getCollisions{...)

SceneRenderer

-+ void drawCapsule(...)
+void drawBall(...}
~+void drawTile(...}

=+ void drawAxis()

Figura 3.1: Diagrama de clases simplificado de Fingsics
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Capitulo 4
Implementacion

En este capitulo se presenta la implementaciéon de Fingsics, explicando
los diferentes modos de ejecuciéon que tiene, y cémo se llevan a cabo la
inicializacion, la lectura y persistencia de datos, el renderizado, y el manejo
de colisiones. Finalmente, se expone un pseudocédigo muy general de la

aplicacion.

4.1. Modos de ejecucion

Se implementaron los siguientes cuatro modos de ejecuciéon en el progra-

ma, que proveen diferentes funcionalidades:

» Default. Permite ver la simulacién de la escena indicada y persistir sus
resultados para ser reproducidos luego.

» Replay. Reproduce simulaciones de escenas previamente computadas
y almacenadas. Permite adelantar y atrasar la simulacion.

» Benchmark. Ejecuta una escena varias veces documentando tiempos
de ejecucion y otros datos para analizar su rendimiento. En este modo
la escena no es dibujada, por lo que solo se ve una pantalla negra.

» Test. Ejecuta un conjunto de simulaciones en escenas con resultados
conocidos para evaluar la correctitud de los célculos de la simulacién.
Este modo fue creado con fines de desarrollo y tampoco dibuja la

escena.
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4,2. Datos de entrada

Fingsics toma datos de entrada de dos archivos: uno para leer la escena
y otro para leer la configuraciéon del programa. A continuacion se explica

cdmo funcionan.

4.2.1. Lectura de escenas

Para describir una escena e importarla al programa se utilizan archivos
de tipo XML, de los cuales se extraen datos utilizando la libreria tinyxmi2.
Estos archivos permiten especificar todos los objetos de la escena con los

siguientes parametros:

» Tipo

» Dimensiones (dependen del tipo de objeto)

» Posicién lineal inicial

» Velocidad lineal inicial

» Posicién angular inicial

» Velocidad angular inicial

» Aceleracion lineal (util para simular la fuerza de gravedad, pero permi-
te representar aceleraciones constantes en cualquier direccién durante
toda la simulacién)

» Coeficiente de elasticidad

» Si es estatico o no

n Color

Adicionalmente, cada tipo de objeto puede ser configurado con pardme-

tros que solo aplican a si mismo:

» Esferas radio.

» Cdpsulas: radio, largo (del cilindro y sin incluir las semiesferas), y la
posibilidad de ser dibujada como un cohete. Esta tltima opcién es
puramente visual y no afecta los célculos de colisiones.

» Tiles: largo y ancho.

También se puede configurar la posicién y direccién inicial de la cdmara
utilizando este archivo, lo cual es ttil para grabar varias escenas desde la

misma perspectiva.
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Todos los pardmetros anteriores son opcionales, ya que para todos ellos
hay un valor por defecto que se aplica en su ausencia. Sin embargo, para
lograr buenos resultados es necesario que los objetos de la escena no se
intersequen en su posicién inicial, por lo que en la préctica es necesario

especificar una posicién distinta para cada objeto.

4.2.2. Configuracién

Para controlar las opciones del programa que son ajenas a las escenas
se utiliza un archivo de configuracién llamado config.txt. Este contiene una
lista de pardmetros modificables para controlar diferentes opciones, entre

ellas las siguientes:

» Seleccion de la escena (indicando el nombre del archivo .xml que la
describe)

» Resolucién de la ventana

» Cantidad de cuadros calculados por cada segundo de simulacién

» Seleccion del modo de ejecucion

» Seleccion del algoritmo de BPCD

» Numero de cuadro en el cual terminar la simulacién (se puede desac-
tivar)

» Definicién de los objetos (modifica la cantidad de poligonos con los
que se dibujan los objetos curvos)

» Guardar o no una grabacion de la escena en el formato de Fingsics

» Guardar o no una grabacién de la escena en formato video

= Generar o no reportes sobre la simulaciéon

4.3. Datos de salida

Se implementaron dos formas distintas de grabar simulaciones: en forma-
to video y en un formato propio. Estas funcionalidades permiten reproducir
en tiempo real algunas de las escenas que requieren demasiado procesamien-
to. También se implement¢ el registro de datos relacionados al rendimiento
y resultados de las simulaciones en archivos CSV. Estas tres funcionalida-
des recaban los datos que les corresponden durante el ciclo principal del

programa al final de la actualizacién de cada cuadro.
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4.3.1. Grabacién de escenas en formato video

Esta tarea es llevada a cabo por la clase VideoRecorder, la cual hace uso de
lalibrerfa ffmpeg para generar videos. En cada cuadro toma la imagen emitida
por OpenGL en la ventana de la simulacién y la transfiere a la libreria, la

cual se encarga de realizar la codificacién necesaria para formar el video.

4.3.2. Grabacién de escenas en formato propio

La clase encargada de la persistencia de datos de escenas es SceneRecorder.
Esto incluye tanto el guardado de datos en disco como leer los mismos datos
para que se puedan reproducir nuevamente. Para lograr la reproduccién
correcta de las simulaciones es necesario serializar y guardar los siguientes

datos de cada objeto:

= Su tipo

» Sus dimensiones (que varian en significado segtn el tipo de objeto,
pero pueden ser representados por tres 0 menos ntimeros de punto
flotante)

» Su color

» Las listas de posiciones y posiciones angulares que ocuparon en cada

cuadro de la simulaciéon

Los primeros tres datos son obtenidos cuando se cargan los objetos de
la escena, mientras que las listas de posiciones y posiciones angulares se
construyen a medida que avanzan los cuadros de la simulacién y se guardan
en memoria. Finalmente, cuando se termina la simulacidon, la misma clase se
encarga de serializar todos estos valores utilizando su representacion binaria
y de guardarlos en un archivo .dat. Luego, cuando se desea reproducir los
datos guardados, estos se leen del archivo y se decodifican para obtener
la informacién de los objetos de la escena. Durante la reproduccién no se
realiza ninguno de los pasos del manejo de colisiones, y simplemente se
sustituye la posicién y la posicién angular de todos los objetos por las del
cuadro siguiente. Como los datos guardados por SceneRecorder ya contienen
todo lo necesario para representar una escena, no se hace uso de XmlReader
para cargar el archivo XML de la escena, y no es necesario conservar estos

archivos una vez que se ha persistido la simulacién deseada.
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4.3.3. Reportes

Ademads dela persistencia de los datos propios a las simulaciones también
se implemento el almacenamiento de registros con los tiempos de ejecucién
de cada etapa del manejo de colisiones y la cantidad de colisiones detectadas
y procesadas por cada etapa. Los resultados son recabados al final de cada
cuadro dela simulacién y se guardan en un archivo CSV cuando esta finaliza,

para que puedan ser procesados facilmente por herramientas externas.

4.4. Interfazy visualizacién

Para el manejo de la ventana de la simulacién se usa la libreria SDL2,
para renderizar los cuadros en la ventana la libreria OpenGL, y para facilitar
la implementacién del manejo de la cdmara la libreria FreeGLUT.

La representacion de los objetos es muy similar a la que OpenGL utiliza
para su sistema de coordenadas: las posiciones de sus centros se representan
con un punto en tres dimensiones, mientras que sus rotaciones se representan
con una matriz de rotacién.

Como ya se menciond, el dibujado de todos los elementos visuales de
Fingsics se implement6 en la clase SceneRenderer. Estos incluyen los objetos
de la simulacién, la representacion de sus AABBs y OBBs con wireframes y la
opcién de dibujar las cdpsulas como cohetes. Todos estos cuerpos son dibu-
jados con mallas poligonales de cuadrildteros (QUAD_STRIP en OpenGL).

En cuanto a la cdmara de la simulacidn, tiene dos modos:

» Centrada: en este modo siempre apunta al origen de coordenadas de
la escena, siendo s6lo modificable su posicién.
» Libre: en este modo ademas se puede mover libremente la direccién

de la cdmara, lo cual aporta mayor libertad para recorrer la escena.

Al ejecutar una simulacién, los controles permiten pausar la simulacién,
ejecutar en cdmara lenta y habilitar o deshabilitar el dibujado de las AABBs
y OBBs. Cuando el programa se corre en modo replay, se tiene acceso a con-
troles adicionales, como avanzar y retroceder en la simulacién en distintos
intervalos (incluyendo de a un cuadro).

La interfaz grafica también puede reportar los FPS a los que el programa

estd ejecutando. Los objetos en si no poseen opciones de personalizacién a
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excepcién de sus dimensiones, propiedades mecédnicas y color. Esto es asi

para mantener el enfoque en el manejo de colisiones.

4.5. Manejo de colisiones

En esta seccion se explica el funcionamiento del manejo de colisiones en
Fingsics, asi como las implementaciones de los algoritmos que lo componen.
Como se mencioné previamente, dado que se manejan objetos de geo-
metria simple, se decidié omitir la etapa de MPCD, que ocurriria entre la
de BPCD y la de NPCD. Por lo tanto, el manejo de colisiones implementado

involucra las siguientes tres etapas:

» Broad Phase Collision Detection: su objetivo es descartar pares de
objetos de la lista de posibles colisiones de forma eficiente, utilizando
sus volimenes acotantes para concluir que no habréd colisién entre
ellos.

» Narrow Phase Collision Detection: tomando como entrada la salida
de la etapa anterior, y considerando tinicamente esos pares de objetos,
se realiza un chequeo para cada uno de ellos, verificando si hay colisién
o no. En el caso de haber colisién, se calcula la informacién relativa a
ella (determinacion de la colision).

= Respuesta a las colisiones: en base a la informacién de las colisiones
se calcula y efecttia la respuesta correspondiente sobre los objetos.

En cada cuadro dela simulacién, Fingsics dibuja los objetos en su posiciéon
actual, ejecuta un ciclo completo de las operaciones de cada etapa del manejo
de colisiones y asi obtiene las nuevas posiciones de los objetos para dibujarlos
en el cuadro siguiente.

4.5.1. Broad Phase Collision Detection

Como se explicé antes, existen cinco opciones de algoritmos de BPCD. A
continuacién se exponen sus principales caracteristicas.

NoBPCD

Este algoritmo existe con el propésito de simular la ausencia de una

BPCD en el programa. Simplemente retorna todos los pares posibles de
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objetos cuando se le invoca.

Fuerza bruta con AABBs y OBBs

Ambas variantes del algoritmo de fuerza bruta funcionan de la misma
forma: se chequean los volimenes acotantes de todos los pares de objetos
posibles por intersecciones y solo se agrega un par a la lista de posibles
colisiones si sus voliimenes acotantes se intersecan. La tinica diferencia entre
ellas es que cada una utiliza el tipo de volimenes acotantes que su nombre
indica. Los algoritmos para la deteccién de colisiones AABB-AABB y OBB-
OBB que se utilizaron son los descritos en la Seccién En el Listado
se muestra un pseudocédigo de los algoritmos de fuerza bruta.

Listado 4.1 Pseudocddigo de los algoritmos de BPCD de fuerza bruta

function fuerzaBruta(objetos):
colisiones = []
for objetol in objetos
for objeto2 in objetos

va2 = objeto2->volumenAcotante()
if testVolumenesAcotantes(val, va2)
colisiones.agregar(objetol, objeto2)
end if
10 end for

1
2
3
4
5 val = objetol->volumenAcotante()
6
7
8
9

11 end for
12 return colisiones
13 end fuerzaBruta

SAP

El algoritmo SAP fue implementado principalmente en base a [[14]. Como
en el caso de Fingsics no se agregan ni quitan objetos dindmicamente de las
escenas, y solo hay una instancia de SAP que contiene a los objetos en todo
momento, la cantidad de valores almacenados en las estructuras del SAP
es constante. Esto significa que no es necesario implementar la inserciéon
y remocién de objetos, y por lo tanto se decidié utilizar arreglos de largo
constante para guardar los valores de las AABBs en los ejes (y no listas). Para
guardar los pares de colisiones actuales se decidi6 utilizar la herramienta
std::map de C++. Las claves estdn conformadas por los identificadores de
los objetos que conforman el par y los valores son una referencia a dichos
objetos.
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4.5.2. Narrow Phase Collision Detection

Los algoritmos de NPCD implementados determinan si dos objetos
genéricos de dos tipos dados colisionan o no, y en el caso de que colisionen,
se devuelve la informacién relacionada a la colisién. Se implement6 un algo-
ritmo para cada par de tipos de objetos posible, exceptuando el par Tile-Tile.
Esta excepcion se debe a que en el programa los objetos de tipo tile deben
ser estaticos, y no tiene sentido que dos objetos estaticos choquen entre si.
Debido a esto, si dos tiles se intersecaran, simplemente se atravesarian.

En el resto de esta subseccion se explica cada uno de los algoritmos de
NPCD implementados, y en el Anexo B|se incluye un pseudocédico de cada
uno de ellos.

Esfera-Esfera

Este es el algoritmo de NPCD mas simple. Para determinar si dos esferas
colisionan, basta con verificar que la distancia entre sus centros es menor a
la suma de sus radios. Si se intersecan, el punto de colisién se encuentra en
el segmento que une los centros de las esferas a una distancia de sus centros
proporcional a la relacién entre sus radios. La normal tiene la direccién del
vector que une a los centros de las esferas, y la distancia de interpenetracion
se puede calcular como la diferencia entre la suma de los radios de las esferas
y la distancia entre sus centros.

Esfera-Capsula

Para los algoritmos de NPCD con cédpsulas, fue ttil separarlas en tres
componentes: un cilindro y dos esferas centradas en sus bases, como se
muestra en la Figura

Figura 4.1: Capsula separada en tres partes

Para verificar si hay una colisién entre una esfera y una cdpsula, se

chequea por separado si la esfera colisiona con alguna de las tres partes
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de la cdpsula. El algoritmo para verificar si hay colisién con alguna de
sus dos esferas es el explicado anteriormente. Se desarroll6 entonces un
algoritmo para las primitivas Esfera-Cilindro, en base a que ocurre una
colisiéon entre estas dos primitivas tinicamente si se cumplen las siguientes
dos condiciones:

1. La proyeccién del centro de la esfera sobre la recta que pasa por el
centro del cilindro debe estar adentro del cilindro.

2. La distancia entre el centro de la esfera y su proyeccién sobre la recta
que pasa por el centro del cilindro debe ser menor a la suma del radio
de la esfera y el del cilindro.

En la Figura |4.2se muestran tres ejemplos relacionados a esto. Es impor-
tante aclarar que podria haber una colisién con el cilindro aunque la primera
condicién no se cumpla, pero en ese caso la esfera también colisionaria con
la semiesfera correspondiente a ese lado de la cdpsula, por lo que no se
precisaria detectar la colision con el cilindro.

Figura 4.2: Ejemplos de la deteccion de colisiones entre una esfera y un cilindro.
La esfera 1 no colisiona porque no cumple la primera condicién, la esfera 2 no
colisiona porque no cumple la segunda condicién, y la esfera 3 colisiona ya que
cumple ambas condiciones.

De haber una colisién con el cilindro, el punto de colisién se encuentra en
el segmento que une al centro de la esfera con su proyeccién, a una distancia
de su centro proporcional a la relacion entre su radio y el del cilindro. La
normal tiene la direccién del vector que une al centro de la esfera con su
proyeccion, y la distancia de interpenetracion se puede calcular restdndole

a la suma de los dos radios la magnitud del vector recién nombrado.
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Capsula-Capsula

Dadas dos cdpsulas, lo primero que se hace para verificar si se intersecan
es encontrar los puntos mds cercanos entre las rectas que pasan por el centro
de cada una de ellas. Dichos puntos son los tinicos pertenecientes a las
rectas que cumplen que el segmento que los une es perpendicular a ambas
rectas, como se muestra en la Figura En base a estas restricciones se
puede plantear un sistema de ecuaciones de tamafio 3x3 (que puede ser
resuelto utilizando el método de eliminacién de Gauss-Jordan) cuya solucién
permite encontrar estos dos puntos. Por una explicacién completa sobre

coémo plantear el sistema se puede consultar [32].

s N
-

Figura 4.3: Puntos més cercanos entre las rectas que pasan por los centros de dos
capsulas. En este caso ambos puntos quedan por fuera de la capsula que les corres-
ponde.

Conociendo estos dos puntos, se calcula la distancia entre ellos (que
coincide con la distancia minima entre las rectas), y si esta es mayor a la suma
de los radios de las cdpsulas, entonces ya se sabe que no hay interseccién.

El resto del algoritmo es en base a la descomposicion de las cdpsulas

mostrada antes en la Figura y separando en dos casos:

1. Silos dos puntos que se calcularon anteriormente caen dentro del cilin-
dro que compone a la cdpsula que les corresponde, ya se puede afirmar
que hay una colisién entre los cilindros que componen las capsulas.
En este caso el punto de colisién estara sobre el segmento que une los
dos puntos calculados, a una distancia de cada uno proporcional a la
relacion entre los radios de las cadpsulas. La normal tiene la direcciéon
de este segmento, y la distancia de interpenetracién es la suma de los

radios de las cdpsulas menos el tamafio del segmento.
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2. Si alguno de los dos puntos cae fuera de su cilindro, entonces se sabe
que los cilindros no colisionan entre si, pero atin podria haber una
colision entre una esfera de una capsula y el cilindro de la otra, o entre
una esfera de cada cdpsula. Primero se calcula de qué lado de cada
cdpsula estd su punto més cercano a la otra capsula, y con esto se sabe
cudl de sus dos esferas se debe verificar. Sabiendo esto, y utilizando
los algoritmos de Esfera-Esfera y Esfera-Cilindro que se explicaron
anteriormente, se chequea si existe alguna colisiéon entre las dos esferas

determinadas, o entre una de ellas y el cilindro de la otra cdpsula.

Es importante aclarar que, en el caso particular de que las dos cdpsulas
sean paralelas entre si, el sistema para encontrar los dos puntos mds cercanos
entre sus rectas tiene infinitas soluciones. Es por esto que este caso se maneja
por separado, verificando al principio si son paralelas. En caso de que lo
sean, se chequea si se da una colisién entre alguna de las esferas de una
capsula y la otra capsula, o al revés, y en base a esto se determina si hay una
colisién o no. Si hay una colisién cuando las cadpsulas son paralelas, entonces
la colisién se dara a lo largo de un segmento (y no en un tinico punto). Para
manejar esto se utiliza como punto de colisién el centro del segmento, lo

cual funciona bastante bien.

Esfera-Tile

El primer paso para chequear una colisién entre una esfera y una tile es
chequear si existe una colision entre la esfera y el plano que contiene a la tile.
Para realizar esto se calcula la distancia minima entre el centro de la esfera y
el plano. Si esta distancia es mayor al radio de la esfera se sabe que el plano
que contiene la tile y la esfera no colisionan, y por lo tanto la esfera y la tile
tampoco.

Asumiendo que la distancia anterior es menor al radio de la esfera es
posible que exista una colisién. Para detectarla es necesario encontrar la
proyeccion del centro de la esfera sobre el plano que contiene a la tile. Esta
proyeccién se puede encontrar en uno de nueve cuadrantes con respecto a los
bordes delatile, los cuales estdn representados en la Figura[4.4, Dependiendo
del cuadrante en el que la proyeccién se encuentre se sabe con qué parte de

la tile se podria llegar a encontrar una colisién.
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Figura 4.4: Proyeccién del centro de una esfera sobre el plano de una tile.

El caso més simple se da cuando la proyeccién del centro de la esfera se
encuentra en el cuadrante nimero 1, ya que este representa a la propia tile.
En este caso, como la esfera estd a menor distancia del plano que su radio se
sabe que existe una colision entre la esfera y la tile, y que el punto de colisiéon
es la proyeccion de la esfera sobre el plano. La normal de la colisién es la
normal del plano y la distancia de interpenetracién es la diferencia entre el
radio de la esfera y la distancia entre el centro de la esfera y su proyeccién

sobre el plano.

Sila proyeccion se encuentra en cualquiera de los cuadrantes con ntimero
par se sabe que en caso de existir una colisién, el punto de colisién se encon-
trard sobre el borde de la tile que delimita ese cuadrante. Para averiguar si
existe la colision se calcula la distancia minima entre el centro de la esfera y
la recta correspondiente al cuadrante. Si esta distancia es mayor al radio de
la esfera no hay colisién entre la tile y la esfera, y si es menor entonces se sabe
que si colisionan. En este ultimo caso, el punto de colisién es la proyeccion
del centro de la esfera sobre la recta, la distancia de interpenetracion es la
resta entre el radio de la esfera y la distancia del centro de la esfera a su
proyeccion en la recta, y la normal de la colisién es un vector cuya direccién

se alinea con el centro de la esfera y su proyeccion en la recta.

Por ulitmo, resta considerar los cuadrantes impares que se encuentran
fuera de la tile. Su resolucion es similar a la de los cuadrantes pares, pero en
vez de considerar el borde de la tile que delimita el cuadrante se considera
el punto en la esquina de la tile que se encuentra en el cuadrante. Entonces,

el primer paso es hallar la distancia de esta esquina al centro de la esfera.
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Si es mayor al radio de la esfera no hay colisién. Si es menor se sabe que
hay una colisién, cuyo punto es la esquina de la tile, cuya distancia de
interpenetracion es la resta del radio de la esfera y la distancia entre la
esquina de la tile y el centro de la esfera, y cuya normal es un vector que
tiene una direccién que se alinea con el centro de la esfera y la esquina de la
tile.

Capsula-Tile

Este algoritmo es bastante complejo ya que entre una cdpsula y una tile
se pueden dar muchos casos diferentes: la cdpsula puede chocar contra la
parte superior de la tile en uno o més puntos, contra cualquiera de sus aristas
en uno o més puntos o contra cualquiera de sus esquinas.

Aligual que en los otros algoritmos para las cadpsulas, fue ttil considerar
por separado sus dos esferas y su cilindro. Lo primero que hace el algoritmo
es verificar si las esferas colisionan con la tile, con el algoritmo Esfera-Tile

explicado anteriormente. En base a esto hay tres casos:

1. Ambas esferas colisionan con la tile. Esto significa que la colisién se da
a lo largo de toda la cdpsula, y sabiendo esto se puede determinar la
colision (se da en el punto medio entre las dos colisiones encontradas).

2. Ninguna de las esferas colisiona con la tile. En este caso resta verificar
si el cilindro colisiona con la tile.

3. Una de las esferas colisiona con la tile. En este caso también se verifica
si el cilindro colisiona con la tile. Si no lo hace, entonces se retorna la
colisiéon con la esfera, y si lo hace, se calcula el resultado final en base

a estas dos colisiones.

Resta entonces explicar el algoritmo para detectar una colisién entre el
cilindro de la cdpsula y la tile. Lo que interesa en este algoritmo es detectar
las colisiones con los bordes de la tile, ya que si la cdpsula colisiona también
con la parte del centro de la tile, esto ya se habra detectado con una de las
esferas o se puede representar como el punto medio de las colisiones con los
bordes.

Las colisiones del cilindro con los bordes de la tile, que de haber pueden
ser una o dos, se detectan de forma similar a la deteccion de colisiones entre
los cilindros de dos capsulas, explicada en el algoritmo Cépsula-Cépsula (el

borde de una tile se podria interpretar como un cilindro de radio cero).
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Una vez que se tienen todas las colisiones, se promedian todos sus puntos
de contacto y asi se obtiene la colisién final.

4.5.3. Respuesta a las colisiones

Como se explicé previamente, la respuesta a las colisiones se hizo uti-
lizando el enfoque basado en impulsos, pero se implementaron ademas
algunas modificaciones y heuristicas para mejorar su funcionamiento.

No se implementaron coeficientes de restitucion (que miden el grado de
conservacion de energia cinética tras un choque entre dos cuerpos de ciertos
materiales), porque en Fingsics no se manejan materiales para los objetos.
Para poder simular diferentes tipos de colisiones, se implement6 en los
objetos un coeficiente diferente, que fue llamado coeficiente de elasticidad.
Cuando dos objetos colisionan, sus coeficientes se utilizan para realizar un
promedio entre ellos y utilizar ese valor como coeficiente de restitucion.

Por otro lado, un problema que hubo que resolver es que cuando dos ob-
jetos colisionan y se aplica una respuesta, puede suceder que en el siguiente
cuadro de la simulacién sigan colisionando, ya que no transcurri6 suficiente
tiempo para que dejen de interpenetrarse. Esto ocurre porque la colisién es
detectada una vez que los objetos ya estdn intersecdndose, y trae un proble-
ma porque la respuesta debe aplicarse una tinica vez pero la colision serd
detectada en multiples cuadros consecutivos. Una forma posible de manejar
esto es mover a los objetos que se estdn interpenetrando para que dejen de
hacerlo antes de aplicar la respuesta a la colisiéon. Esto tiene una limitacién
muy grande: al desplazarlos es posible que entren en contacto con otros ob-
jetos cercanos, lo cual derivaria en la misma situacién. Otra solucién, la cual
resulta bastante intuitiva, es aplicar la respuesta solo si el cuadro actual es el
primero en el que se detecta la colisiéon. Sin embargo, esta técnica tampoco
logra buenos resultados, ya que cuando hay muchos objetos juntos entre si, a
veces la respuesta no alcanza para que algunos dejen de estar penetrandose
entre si, y ocurre bastante seguido que objetos quedan dentro de otros por
intervalos largos de tiempo.

Dados estos problemas, se ide6 e implement? la siguiente heuristica: la
respuesta a la colisiéon es aplicada tnicamente si en el cuadro anterior al
actual la distancia de interpenetracién era menor a la actual. De esta forma,

si dos objetos que se interpenetran ya se estdn separando, no se vuelve a
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aplicar la respuesta, pero si se aplicé una respuesta y los objetos atin siguen
intersecdndose mds que antes, se les vuelve a aplicar impulsos para que se
separen. Esta heuristica logra resultados aceptables y a simple vista parece
més fiel que los enfoques antes descritos, pero hay casos donde los objetos
afectados no logran separarse adecuadamente, principalmente cuando se
dan varias colisiones simultdneas a la vez. Esto se debe a que por mas
que se apliquen impulsos sucesivos a objetos que no se estan separando,
si estos se mueven lentamente los impulsos resultantes también seran muy
pequetios, por lo que no experimentaran cambios importantes de velocidad
y se separardn muy lentamente.

Otro problema usual es entonces el de las colisiones simultdneas. En
estos casos calcular y aplicar los impulsos de forma secuencial para todas
las colisiones no funciona bien.

Sea una capsula que esta quieta y es chocada por dos esferas con velo-
cidades opuestas, una de cada lado, como se muestra en la Figura Si
se aplicara primero a la capsula el impulso resultante de la colisién contra
una de las esferas y luego se calculara el impulso de la segunda colisién,
entonces este segundo célculo se haria con la velocidad modificada de la
capsula (resultante de la primera colision), y la respuesta seria errénea. Es
por esto que se deben calcular primero todos los impulsos del sistema, y una

vez calculados todos, aplicarlos. Esto es lo que se hace en Fingsics.

a8

_/

Figura 4.5: Ejemplo de colision simultdnea

Sin embargo, a pesar de que esto mejora los resultados, no es una solucién
del todo correcta. En el caso recién descrito, también ocurre que el impulso

de cada una de las esferas deberia ser transferido a la otra a través de la
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capsula (de cierta forma las esferas, que no se tocan, interacttian entre sf). Si
las dos esferas tuvieran la misma masa y magnitud en su velocidad, entonces
tras chocar con la capsula el resultado deberia ser que las velocidades de las
dos se inviertan. Como se mencion6 en la Seccion 2.5} este problema es muy
complejo y costoso, por lo que se decidié no resolverlo en Fingsics, por lo
que la transferencia de los impulsos entre objetos no se da.

4.6. Pseudocddigo de Fingsics

Una vez explicados todos los componentes principales de Fingsics, resta
ver como interacttian entre si. El Listado[4.2lmuestra las acciones mas impor-
tantes de la inicializacion, el ciclo principal y la finalizacién del programa.

Listado 4.2 Pseudocédigo de Fingsics

-

function main():
objetos = leerConfigYEscena()
algoritmoBPCD, algoritmoNPCD = inicializarAlgoritmos()

while not salir
finalCuadro = ahora() + duracionCuadro

if not pausa

© e N o Ul ol W N

colisionesBPCD = algoritmoBPCD.obtenerColisiones(objetos);

—
o

colisiones = algoritmoNPCD.obtenerColisiones(colisionesBPCD);

—_
s

aplicarRespuestas(colisiones);

_
N

moverObjetos(objetos);
end if

=
g e W

dibujarEscena(objetos)

=
N o

if not pausa

Jun
@

almacenarCuadroParaGrabaciones()

Jun
)

almacenarReportesDeCuadro()
end if

NONN
N = S

chequearYAplicarInputsDelUsuario()

NN
S

if ahora() < finalCuadro

N
a1

esperar(finalCuadro - ahora())
end if
end while

NN
© ® 9 o

persistirGrabacionesYReportes()

end main

[}
S
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se presentan diferentes resultados de experimentos rea-
lizados utilizando Fingsics. En la Figura 5.1{se muestra una imagen del pro-
grama desarrollado, y para ver algunos videos de demostracién se puede

acceder al siguiente enlace:

https://www.youtube.com/channel/UCg4zVIRDI5ksnsaXP7908|A/videos

Figura 5.1: Imagen de ejemplo de Fingsics

Todos los resultados mostrados fueron obtenidos en una PC con las
especificaciones mostradas en las Tablas 5.1y [5.2|
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https://www.youtube.com/channel/UCg4zVIRDI5ksnsaXP7908lA/videos

Tabla 5.1: Especificaciones del hardware utilizado para las pruebas

GPU | Nvidia Geforce RTX 3070
CPU Intel Core i7-10700
RAM 16GB, 3200mhz

Tabla 5.2: Especificaciones del software utilizado para las pruebas

Sistema Operativo | Windows 10 Education 64 bits
Compilador Visual Studio Community 2019

Se comenzara analizando el desempefio de los diferentes algoritmos de
BPCD y NPCD implementados, luego se hard un analisis general del des-
empefio de Fingsics, y finalmente se discutird como se compara con Bullet,
otro motor fisico.

5.1. Analisis de los algoritmos implementados

Recordando lo explicado anteriormente, el objetivo de un algoritmo de
BPCD es descartar colisiones de forma eficiente y asi alivianar el trabajo
realizado por la etapa de NPCD. Su funcionamiento se basa en chequear
colisiones entre los volimenes acotantes de los objetos, tarea que es mucho
menos costosa que chequear las colisiones entre los objetos. Para evaluar el
desempefio de un algoritmo de BPCD, interesan entonces dos cosas:

1. Qué tan costosa es su ejecucion

2. Qué tanto reduce la cantidad de chequeos que deben realizarse en la
etapa de NPCD

Midiendo el tiempo total de deteccién de colisiones al utilizar los di-
ferentes algoritmos de BPCD (y al no utilizar ninguno), se puede ver si
la reduccion de chequeos de NPCD de un algoritmo de BPCD justifica su
costo de ejecucién. Es interesante observar que la utilizaciéon de un algorit-
mo de BPCD podria empeorar el rendimiento, si este no lograra descartar
suficientes colisiones.

A su vez, ademds de analizar el tiempo total de ejecucién de la deteccion
de colisiones, es interesante analizar los valores de las variables que aparecen
enlaecuaciénf.T|(explicada enla Seccion[2.3.1)), que representan lo siguiente:
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T - Tiempo total de la deteccién de colisiones

b - Cantidad de chequeos de colisiones entre voliimenes acotantes

B - Tiempo del chequeo de colisiones entre un par de voltmenes aco-

tantes

o - Cantidad de chequeos de colisiones entre objetos

O - Tiempo del chequeo de colisiones entre un par de objetos

T = bB + 00 (5.1)

Los tiempos promedio de chequeo entre volimenes acotantes (B) y entre
objetos (O) son independientes del algoritmo de BPCD que se use, por lo
que se analizardn primero.

Todos los resultados que se muestran son promedios obtenidos ejecutan-
do tres veces cada escena con 60 detecciones y respuestas a las colisiones
por segundo de simulacién, y durante 600 cuadros, con las funcionalidades
de grabado y persistencia de datos apagadas. Para obtener los resultados se
utilizé el modo benchmark del programa, que deshabilita el renderizado de
las escenas y quita el sleep que se hace al final de cada cuadro, dado que
al estar evaluando los algoritmos no interesa mantener un tiempo fijo por

cuadro.

5.1.1. Algoritmos de NPCD y chequeos entre volimenes aco-

tantes

Para evaluar estos algoritmos se midi6 la cantidad total de chequeos y el
tiempo total invertido en cada tipo de chequeo a lo largo de toda una escena,
calculando luego el promedio. Los resultados son los que se muestran en las
Tablas [5.3|y 5.4l Debido a que no se implemento6 la deteccién de colisiones
para el par Tile-Tile, esta entrada no estd presente en la segunda tabla.

Tabla 5.3: Tiempo de chequeo de colisiones entre volimenes acotantes (B)

Primitivas | Tiempo promedio de chequeo
AABB-AABB 12ns
OBB-OBB 25ns

Como era de esperarse, el tiempo que insume detectar una colisién entre

OBBs es mayor que entre AABBs, siendo aproximadamente el doble. Otro
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Tabla 5.4: Tiempo de chequeo de colisiones entre primitivas (O)

Primitivas Tiempo promedio de chequeo
Esfera-Tile 25ns
Esfera-Esfera 101ns
Esfera-Céapsula 291ns
Cépsula-Cépsula 546ns
Cépsula-Tile 1733ns

resultado esperado, es que los tiempos de chequeos entre objetos son todos
mayores o iguales a los tiempos de chequeos entre voliimenes acotantes.
Por otro lado, los valores de O estdn ordenados segtin el nivel de comple-
jidad de los objetos que chequean (siendo la esfera la mas simple y el tile el
mas complejo), a excepcion del par Esfera-Tile. Esto es razonable, dado que
en la escena en la cual se calcularon estos valores (que se describird al hablar
de los algoritmos de BPCD), la gran mayoria de los chequeos de este tipo
consisten tnicamente en verificar que la esfera no colisiona con la tile porque
ni siquiera colisiona con el plano que la contiene, y esto implica tinicamente

realizar un producto interno entre vectores.

5.1.2. Algoritmos de BPCD

Para cada algoritmo implementado se reportaran los valores que apa-
recen en la ecuacién el tiempo total de ejecucion (T), la cantidad de
chequeos entre volimenes acotantes (), y la cantidad de chequeos entre
objetos (0). También se analizard el tiempo total de la etapa de BPCD (bB) y
el tiempo total de la etapa de NPCD (00).

Como se menciond6 en la Seccién el algoritmo SAP realiza los che-
queos entre volimenes acotantes de forma implicita, por lo que no se puede
calcular la cantidad de chequeos ni su costo. En este caso, el andlisis se
hard en base a la ecuacion donde el término bB se sustituye por C, que

representa el tiempo total del algoritmo de BPCD (SAP).

T =C+00 (5.2)

Para el algoritmo de SAP + OBBs, el BPCD se ejecuta en dos etapas,
primero se descartan colisiones con SAP y luego se aplica una fuerza bruta

con OBBs. Unicamente en la primera etapa no se puede calcular la cantidad
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de chequeos entre volimenes acotantes. En este caso se puede escribir la
ecuacion del tiempo de deteccion de colisiones utilizando tres términos: uno
para el costo del SAP (C), uno para el costo de la fuerza bruta con OBBs (bB),
y uno para los chequeos entre objetos (00), como se puede ver en la ecuacién
En este caso el costo del BPCD corresponde a los dos primeros términos

de la ecuacion.

T =C+0bB + 00 (5.3)

En el resto de esta seccién se compara a los algoritmos entre si utilizando
escenas con diferentes cantidades de objetos, y luego se entra en detalle
sobre el algoritmo de SAP + OBBs, cémo se compara con SAP, y cémo afecta
a su desemperio el largo de los objetos de la escena.

Comparacién de los algoritmos

Para comparar los algoritmos, se decidi6 ejecutarlos en escenas de di-
ferentes cantidades de objetos con una configuracioén similar: capsulas y
esferas moviéndose encerradas en una caja, en iguales cantidades. Todas
las cdpsulas y esferas tienen las mismas dimensiones: las esferas tienen un
radio de 0.3 y las cdpsulas un radio de 0.3 y un largo de 2. Para crear las esce-
nas se generaron grillas tridimensionales equiespaciadas y cuadradas, con
capsulas y esferas intercaladas, las cuales contienen el triple de celdas que
las cantidades finales de objetos de la escenas. Luego, se remueven objetos
de las grillas aleatoriamente hasta obtener la cantidad final de objetos con el
objetivo de lograr un balance adecuado entre la cantidad de movimiento y la
cantidad de colisiones en la escena. Las cajas en las escenas son ligeramente
mas grandes que las grillas de objetos que encierran y todas las capsulas y
esferas tienen una velocidad inicial aleatoria. La Figura[5.2lmuestra ejemplos
de algunas de las escenas utilizadas y ejemplos individuales de los objetos
con las proporciones recién descritas.

Se comenzard analizando, para cada algoritmo, la cantidad de chequeos
de BPCD (b) y la cantidad de chequeos de NPCD (o).

En cuanto a la cantidad de chequeos de BPCD, si no se utiliza ningtn
algoritmo en esta etapa evidentemente este valor serd 0. En caso de utilizar
como BPCD uno de los dos algoritmos de fuerza bruta, que chequean todos
los pares posibles de volumenes acotantes, el valor de b serd siempre (n*—1n)/2
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() 1 X 10* objetos, posiciones iniciales (d) 1 x 10*° objetos, en movimiento

(e) Una cédpsula y una esfera con las dimen-
siones utilizadas

Figura 5.2: Escenas y objetos utilizados en la evaluacion. Las cajas tienen seis caras,
pero tres son transparentes para poder ver la simulacién.
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(se resta n porque no se chequean los voliimenes contra si mismos y se divide
entre dos para remover duplicados). Por otro lado, como se mencioné antes,
para los dos algoritmos que utilizan SAP no se puede calcular la cantidad de
chequeos, pero atin asi la finalidad de todo algoritmo de BPCD es descartar
colisiones del conjunto total de colisiones posibles. Se mostrard entonces la
cantidad total de pares posibles de objetos para cada escena, (n*—1)/2, con el
fin visualizar qué tan eficaces son los algoritmos descartando colisiones de
este conjunto. En las gréficas este valor tiene el nombre Chequeos BPCD, ya
que corresponde a la cantidad inicial de pares de objetos que un algoritmo
de BPCD debe refinar. El otro valor no obtenido de las BPCD que aparece en
las graficas es la cantidad real de colisiones en la escena, que al igual que el
anterior es independiente de los algoritmos pero permite evaluarlos mejor.

Las pruebas sobre los algoritmos fueron realizadas aumentando progre-
sivamente la cantidad de objetos hasta que la duracién de la ejecucion de la
escena fuera mayor a una hora. Debido a esto, en las gréficas las lineas de
algunos algoritmos (los menos eficientes) no tienen valores para algunas de
las cantidades de objetos mds grandes que se utilizaron.

En la Figura se pueden ver los resultados obtenidos. La cantidad
de colisiones es siempre el valor mds bajo, ya que en todos los casos los
chequeos que se hacen corresponden a las colisiones que efectivamente se
dan y ademds algunas que no. Las dos graficas con valores més altos son
la de los chequeos de BPCD, y los chequeos de NPCD al no utilizar BPCD,
que son iguales. Esto tiene sentido ya que ambos casos representan todos
los posibles pares de colisiones.

En el medio estan las graficas de cantidad de chequeos de NPCD para los
diferentes algoritmos de BPCD. Los algoritmos menos eficaces en descartar
colisiones son SAP y fuerza bruta con AABBs. De hecho, sus valores son
exactamente iguales en todas las pruebas, lo cual tiene sentido porque ambos
algoritmos descartan tinicamente aquellos pares de objetos cuyas AABBs
colisionan. El siguiente algoritmo més eficaz es la fuerza bruta con OBBs.
Como se vio en la Secciéon los OBBs son mejores aproximando objetos
quelas AABBs, por lo que también es esperable que descarten mas colisiones.
Finalmente, el algoritmo que descarta mas colisiones en total es SAP + OBBs,
lo cual se debe a que hay colisiones descartadas por las AABBs que las OBBs
no descartan y viceversa. SAP + OBBs es el algoritmo mads eficaz por ser el

tnico entre los evaluados que descarta ambos tipos.
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Chequeos BPCD
1012+ Chequeos NPCD (NoBPCD)
Chequeos NPCD (AABB)
Chequeos NPCD (OBB)
Chequeos NPCD (SAP)
Chequeos NPCD (SAPOBB)

Colisiones

1010 4

REXEE

108 i

106 i

Cantidad de chequeos/colisiones

104 4

10! 102 103 104 10°
Cantidad de objetos

Figura 5.3: Cantidad de colisiones y chequeos de BPCD y NPCD, para los diferentes
algoritmos de BPCD variando la cantidad de objetos.

Por otro lado, en la Figura se muestran los tiempos totales de BPCD
y NPCD para los diferentes algoritmos. Sobre el tiempo de los BPCD, se
puede observar que los algoritmos que méas demoran son las fuerzas brutas,
y que la que utiliza OBBs demora un poco mds que la de AABBs. También
se puede ver que a pesar de que SAP + OBBs realiza una etapa mas que
SAP, el aumento en tiempo de ejecucién del BPCD es muy poco. En cuanto a
los tiempos de NPCD, como es de esperarse, no utilizar algoritmo de BPCD
resulta en los valores maés altos. Los tiempos de NPCD que obtienen SAP y
la fuerza bruta con AABBs son muy similares, y esto se debe a que, como
se mencioné antes, estos algoritmos resultan en los mismos chequeos de
NPCD. Finalmente, al utilizar la fuerza bruta con OBBs, como se descartan
mas posibles colisiones el tiempo de NPCD se reduce més, y al hacer la
combinacién de SAP + OBBs se descartan atin mds colisiones y el tiempo es

el menor de todos.
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Figura 5.4: Tiempos totales de BPCD y NPCD, para los diferentes algoritmos de
BPCD variando la cantidad de objetos.
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Para concluir la comparacién se analizard el tiempo total de ejecuciéon
de la deteccién y respuesta a las colisiones. En la Figura 5.5/ se puede ver
la grafica con los resultados obtenidos. Como se esperaba, no utilizar un
algoritmo de BPCD resulta en el peor tiempo de ejecuciéon en todos los casos.
Enunsegundo nivel estdn los algoritmos de fuerza bruta, donde se da el salto
maés grande en términos de rendimiento, y la utilizacién de AABBs resulta
més eficiente que la de OBBs. A pesar de que al utilizar OBBs se reduce
més la cantidad de chequeos de NPCD (ya que estos aproximan mejor al
objeto), la reduccién no es suficientemente grande como para justificar la
complejidad de los chequeos entre OBBs. Finalmente, los algoritmos de SAP
y SAP + OBBs son los mds eficientes, obteniendo resultados muy parecidos.
Se entrard mds en detalle sobre como se comparan estos dos ultimos a

continuacién.

—&— NoBPCD
AABB
103{ —@— OBB
—e— SAP
—&— SAPOBB

102 4

101_

100_

Tiempo total de ejecucion (s)

10—1_

10! 102 103 104 10°
Cantidad de objetos

Figura 5.5: Tiempos totales de ejecucién para los diferentes algoritmos de BPCD,
variando la cantidad de objetos
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Algoritmo de SAP + OBBs

En la Seccién al hablar de las AABBs, se explic6é que este volumen
acotante no es bueno para aproximar objetos alargados. Como las OBBs si lo-
gran una buena aproximacion en estos casos, interesa evaluar el desempefio
del algoritmo SAP + OBBs variando el largo de los objetos que componen
una escena. Para tener una idea de qué tan bien funciona la etapa del algorit-
mo que utiliza las OBBs, se compararé a este contra el algoritmo SAP basico
(que utiliza tnicamente AABBs). También se analizard cémo se distribuye
el tiempo de detecciéon de colisiones entre la etapa de SAP, la de OBBs, y la
de NPCD.

Se disefiaron escenas similares a las utilizadas hasta ahora para evaluar,
pero sin esferas, con tnicamente cdpsulas chocando dentro de una caja.
Dentro de cada una de las cinco escenas que se evaluardn, todas las cadpsulas
son de igual tamafio, pero entre las diferentes escenas la razén entre el
didmetro de las capsulas y su largo varia. Como ejemplo, una razén de 2 : 1
significa que el largo de la capsula (incluyendo las semiesferas) es igual al
doble de su didmetro, por lo que una mayor razén significa que la capsula
es mas alargada. Se espera que al aumentar esta razon, el algoritmo de SAP
+ OBBs tenga un mejor desempefio en comparacién al algoritmo SAP. La

Figura[5.6|muestra las cdpsulas utilizadas en las diferentes escenas.

Figura 5.6: Las distintas proporciones de cdpsulas utilizadas para las pruebas entre
SAP y SAP + OBBs: 1:1, 4:1, 8:1, 12:1 y 16:1.
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En las escenas utilizadas para esta evaluacion, las cdpsulas se encuentran
posicionadas de igual forma que en las escenas usadas para la comparacion
de los algoritmos de BPCD, pero cuentan con més espacio entre ellas, lo cual
fue necesario para lograr un mejor movimiento en el caso de las cdpsulas
més alargadas. La cantidad de objetos es constante en todas estas escenas,
por lo que la grilla que forman y la caja que las contiene tienen proporciones
similares a las de las propias capsulas.

Es interesante analizar como se relaciona la ecuacion de SAP (ecuacién
conla de SAP + OBBs (ecuacién[5.3) para comparar estos dos algoritmos.
Dado que el resultado de cada ecuacién es el tiempo total de la detecciéon
de colisiones, para que el algoritmo de SAP + OBBs sea més rapido que
aplicar SAP, debe cumplirse la desigualdad 5.4 Como en ambos algoritmos
la escena es la misma, el costo promedio de chequear objetos (O) es igual.
Ademads, como el algoritmos SAP es lo primero que se ejecuta en los dos

casos, su costo (C) es el mismo.

C+0,0>C+bB+0,0 (5.4)

Teniendo en cuenta que en ambos casos el algoritmo SAP descartaré las
mismas colisiones, la etapa siguiente a aplicarlo haré los mismos chequeos
en ambos casos. Se puede ver entonces que la cantidad de chequeos de
NPCD en el caso de usar solo SAP (0;), es igual a la cantidad de chequeos de
OBBs al usar SAP + OBBs (b). Igualando estos dos valores y cancelando en
ambos lados de la desigualdad [5.4|el costo del SAP, se llega a la desigualdad
5.0

olO >01B + OZO (55)

Finalmente, reordenando los términos se llega a que SAP + OBBs es mds
eficiente que SAP si se cumple la desigualdad

O 01

>
B o01—0;

(5.6)

Se calculé anteriormente que el tiempo de NPCD entre capsulas (O)
es de 546ns, y que el chequeo entre OBBs (B) se hace en 25ns. Sabiendo
esto, para que la utilizaciéon de SAP + OBBs valga la pena, el lado derecho
de la desigualdad debe ser menor a 546ns/25ns = 21.84. Més adelante se
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analizaran algunos resultados en base a esto.

La grafica de la Figura 5.7 muestra una comparacién entre el tiempo de
deteccion de colisiones del algoritmo SAP y el del algoritmo SAP + OBBs,
para diferentes largos de capsulas. Dado que lo que interesa es ver cémo se
comparan estos dos algoritmos, se normalizaron los valores de forma que el

tiempo total de ejecucion del SAP siempre valga 1.
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Figura 5.7: Comparacién del tiempo de deteccién de colisiones de los algoritmos
SAP y SAP + OBBs, variando el largo de los objetos de la escena.

Se puede ver que ambos algoritmos tienen un desempefio casi igual
cuando la razén es 1 : 1, donde las cadpsulas se degeneran a esferas. En este
caso, como las AABBs aproximan muy bien a las esferas, SAP descarta una
gran cantidad de colisiones y por lo tanto el tiempo que insume la fuerza
bruta con OBBs es despreciable. Para todos los otros casos SAP + OBBs
resulta mas eficiente. Se cumple que siempre que aumenta la razén, mejora
el desempefio de SAP + OBBs con respecto al de SAP, llegando a ejecutarse
en alrededor de un 63 % del tiempo de que insume SAP al manejar objetos
con una razén de 16 : 1.

Es interesante notar también que a medida que aumenta la razén de los
objetos, aumenta el tiempo de la etapa de NPCD en el caso de SAP, y el
de la etapa de OBBs en el caso de SAP + OBBs. Esto tiene sentido, ya que
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al aumentar la razén, las AABBs que utiliza SAP aproximaran al objeto de
forma menos precisa, por lo que SAP descartara menos colisiones y la etapa
que le sigue (sea la de NPCD o la fuerza bruta con OBBs), tendra més pares
de posibles colisiones para chequear. Para entender mejor esto, en la grafica
de la Figura[5.§se muestra la cantidad de chequeos de NPCD que se realizan
para ambos algoritmos en las diferentes escenas.
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Figura 5.8: Cantidad de chequeos de NPCD para los algoritmos SAP y SAP + OBBs,
variando el largo de los objetos de la escena.

Al tener una razén de 1 : 1, como las cdpsulas pasan a ser esferas, las
AABBs son iguales a las OBBs, por lo que las OBBs no descartan ninguna
colisién extra y entonces ambos algoritmos resultan en los mismos chequeos
de NPCD. A medida que la razén crece, los chequeos de NPCD realizados
por SAP aumentan a una velocidad mucho mayor que para SAP + OBBs,
llegando a hacer 17 veces mds chequeos en el caso de las capsulas con una
razén de 16 : 1.

Analizando la desigualdad [5.6| que se present6 antes, en el caso de la
razén 1 : 1 tanto la cantidad de chequeos de NPCD de SAP como la de OBBs
valen 66828. Se puede ver en la desigualdad 5.7 que el resultado obtenido
al sustituir (infinito o indeterminado) no es menor a 21.84, por lo que la

desigualdad no se cumple. Esto tiene sentido, ya que es imposible en este
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caso que SAP + OBBs sea més eficiente que SAP, porque no descarta ninguna

colisién extra.

66828 66828
0 66828 — 66828
Por otro lado, en el caso de larazén 4 : 1 la cantidad de chequeos NPCD
de SAP es 419274, mientras que la de SAP + OBBs es 135933. En este caso,

como se vio antes, el tiempo de SAP + OBBs es menor al de SAP, y la

21.84 #

(5.7)

desigualdad se cumple:

419274
2184 > 148 % (oo s (5.8)

Por tltimo, es importante aclarar que las pruebas realizadas no son repre-

sentativas de todos los escenarios posibles a los que se puede enfrentar un
motor de fisica. Sin embargo, en base a los resultados obtenidos la combina-
cién de SAP y fuerza bruta con OBBs parece superior a utilizar inicamente
SAP, ya que en el peor de los casos los dos algoritmos tienen un desempefio
muy similar, mientras que en casos favorables SAP + OBBs logra ganancias
muy significativas. También se debe aclarar que las cdpsulas son uno de los
cuerpos cuya deteccién de colisiones es mds simple, por lo que para otros
tipos de objetos mas complejos el impacto de la etapa NPCD seria mayor y

las diferencias encontradas también lo serian.

5.2. Desempeiio de Fingsics

Para analizar el desempefio de Fingsics, se comenzara analizando el
impacto de cada una de las etapas del ciclo del motor en el tiempo de
procesamiento. Dado que el algoritmo SAP + OBBs obtuvo muy buenos
resultados, se lo utilizard como BPCD para el resto de la experimentacion.

Las graficas de la Figura muestran qué proporcion del tiempo de
procesamiento de cada cuadro insume cada etapa del ciclo de deteccién de
colisiones, respuesta a las colisiones, y renderizado. Se utiliz6 una escena
con esferas y cdpsulas como las descritas antes, de 10000 objetos. La primera
gréfica corresponde a una ejecucién en tiempo real, mientras que la segunda
muestra una reproduccién de los datos grabados de la misma escena. Como
ya se menciond, reproducir una escena grabada no ejecuta ninguna tarea

relacionada al manejo de colisiones, sino que solamente lee las posiciones
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almacenadas y actualiza los objetos en base a estas en cada cuadro.
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Figura 5.9: Tiempo de ejecucion de cada etapa del procesamiento de los cuadros de
una escena de 1000 objetos, para una ejecucion en tiempo real y la reproduccion de
una grabacién. Los valores por encima de la linea roja no pueden ser ejecutados a
60fps.

Se puede observar que el tiempo total de procesamiento de todos los
cuadros para la reproduccién en tiempo real excede los 16.6 milisegundos,
por lo que en este caso la ejecucién no pudo realizarse a 60fps. Mientras
tanto, al reproducir la escena grabada, el tiempo si es menor que este valor,
y se logra mantener de forma estable 60fps.

Se puede ver en la primera grafica que el tiempo correspondiente a la
deteccion de las colisiones es el més alto, tomando unos 90 milisegundos de
los 115 que lleva procesar cada cuadro. Dentro de la deteccion de colisiones,
la mayor cantidad del tiempo corresponde a la ejecucion de la etapa de
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BPCD, y esto tiene sentido ya que como se mencioné antes, el algoritmo de
SAP + OBBs es costoso pero permite descartar muchas colisiones y por lo
tanto alivianar el NPCD.

Para esta cantidad de objetos el tiempo de dibujado es también relati-
vamente alto, alrededor de 15 milisegundos. Dicho costo depende de qué
tantos poligonos se utilicen para dibujar a las cadpsulas y las esferas. Esto es
configurable en Fingsics, a través de la propiedad OBJECT_DEFINITION, y
en este caso se us6 un valor de 8 (que significa que cada objeto curvo se di-
vide en poligonos utilizando 8 latitudes y 8 longitudes, y entonces contiene
aproximadamente 64 poligonos).

La respuesta a las colisiones es casi despreciable, lo cual tiene sentido, ya
que solo tiene que recorrer el conjunto de colisiones (mientras que la detec-
cién recorre todas las posibles colisiones, y el dibujado todos los objetos).

Finalmente, en la segunda grafica se puede ver que al reproducir una es-
cena casi todo el tiempo de procesamiento corresponde a dibujar los objetos,
y una parte mucho menor a actualizar sus posiciones.

Como segunda prueba, para estudiar cudntos objetos puede soportar
Fingsics manteniendo 60fps de forma estable, se recabaron los datos mos-
trados en las graficas de la Figura[5.10]

Igual que antes, la primera corresponde a una ejecucién en tiempo real
mientras que la segunda es la reproduccién de una grabacién. En la primera
se puede observar que la escena con 1000 objetos es la més grande para la
cual se logra renderizar en tiempo real todos sus cuadros en menos de 16.6
milisegundos. En la segunda grafica se ve que al reproducir una grabacién
se pueden soportar mds objetos, siendo la escena de 10000 objetos la mas
grande que se logra ejecutar a 60fps.

Para escenas de maés objetos, se cuenta también con la posibilidad de
renderizarlas en formato video. En estos casos, videos de 10 segundos a
60fps de escenas de hasta 100000 objetos pueden procesarse en menos de

dos horas.
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Figura 5.10: Tiempo de procesamiento de cada cuadro en escenas de diferentes
cantidades de objetos, para ejecuciones en tiempo real y reproducciones de graba-
ciones.
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5.3. Comparacion con Bullet

Como se mencion6 en la Seccién 2.6 Bullet es un motor fisico de codigo
abierto ampliamente utilizado en videojuegos y otras aplicaciones, por lo
que es un buen punto de comparacién para los resultados obtenidos en
Fingsics.

Sibien las interfaces que Bullet ofrece son muy distintas a las de Fingsics,
modificando su demo se logré configurar una escena muy similar a las
que se utilizaron en las secciones anteriores: esferas y cadpsulas encerradas
en una caja. Mds especificamente, se replicé la escena con 10%° objetos,
utilizando proporciones similares entre los objetos y el contenedor. También
se desactivaron las fuerzas de gravedad y de rozamiento en todos los objetos
de la escena y se utilizaron los mismos coeficientes de restitucion que en las
pruebas de las secciones anteriores. En la Figura se muestra la escena
creada.

TR RIS
i§\“.¢&“\\u:":"

AR

A
PR LT
\‘.‘N‘“N\H!U

Figura 5.11: Escena usada para comparar con Bullet.

Se ejecuto esta escena en el mismo hardware que las escenas de las sec-
ciones anteriores, utilizando una opcién de Bullet que permite la ejecuciéon

en un Unico hilo, para que la comparacién sea justa. Los tiempos tiempos
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de ejecucién por cuadro reportados por Bullet flucttian entre 10 y 12 milise-
gundos. Como se vio antes en la Figura en el caso Fingsics los tiempos
se encuentran entre 18 y 20 milisegundos para la misma escena.
Considerando la madurez y el gran porte de Bullet como proyecto, obte-
ner tiempos de ejecucién de magnitudes relativamente similares es un buen
resultado. Sin embargo, hay que aclarar que la escena utilizada solo evalia
una pequefia parte de las posibilidades que Bullet ofrece en cuanto a manejo
de colisiones. Ademds, incluso en este caso el manejo de colisiones de Bullet
es superior al de Fingsics, ya que incluye funcionalidades como el manejo

de contactos entre superficies en reposo.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo a futuro

En este ultimo capitulo se presentan las conclusiones del proyecto y
la investigacion relativa al mismo, junto a algunas ideas que no fueron

implementadas pero podria ser interesante desarrollar en un futuro.

6.1. Conclusiones

El enfoque de este trabajo estuvo en la implementaciéon y estudio de
diferentes técnicas para la deteccién de colisiones en escenas con grandes
cantidades de objetos, pero también se abordaron algunas tematicas relacio-
nadas como la respuesta a las colisiones y la renderizacién de una escena en
tiempo real.

Se implement6 Fingsics, un motor de simulacién de colisiones para obje-
tos rigidos, que permite ejecutar escenas en tiempo real asi como grabarlas,
tanto en formato video como en un formato propio que permite su reproduc-
cién dentro del programa. El motor cuenta con cuatro posibles algoritmos
de BPCD: fuerza bruta con AABBs, fuerza bruta con OBBs, SAP y SAP +
OBBs. Como objetos soporta cdpsulas, esferas y tiles, y se implementaron los
algoritmos de NPCD correspondientes a cada par posible de estos objetos,
exceptuando el par Tile-Tile. Para la respuesta a las colisiones se implement6
el enfoque basado en impulsos.

Se pudo ver que en el programa los tiempos promedio de deteccién
de colisiones entre objetos (NPCDs) son siempre mayores o iguales a los
correspondientes a volimenes acotantes. La detecciéon entre AABBs toma
12ns y la de OBBs 25ns, mientras que los NPCDs toman entre 25ns (Esfera-
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Tile) y 1733ns (Capsula-Tile).

Experimentando con los algoritmos de BPCD se encontré que, en com-
paracién a no utilizar ningtn algoritmo, usar un algoritmo de fuerza bruta
con algtn tipo de volumen acotante supone un salto considerable en el ren-
dimiento de la deteccién de colisiones. Se vio que a pesar de que la fuerza
bruta con OBBs permite descartar méas chequeos de NPCD que la de AABBs,
en las escenas utilizadas esto no fue suficiente para justificar el alto costo de
deteccion de colisiones para este volumen acotante.

A su vez, usar un algoritmo méds elaborado como SAP o SAP + OBBs
mejora ain mds el desempefio, también de forma considerable. Analizando
més a fondo estos dos dltimos algoritmos, se pudo ver que si bien tienen
un desemperio similar en escenas con objetos variados, al manejar objetos
alargados el algoritmo SAP + OBBs funciona bastante mejor, tomando hasta
solo un 63 % del tiempo en el caso de objetos con una razén de 16 : 1.

En cuanto a la respuesta a las colisiones y al renderizado, se vio que
sus tiempos son considerablemente bajos con respecto al de deteccién de
colisiones, principalmente el de la respuesta a las colisiones.

También se analiz6 el rendimiento de Fingsics en términos generales,
haciendo énfasis en qué cantidad méxima de objetos puede soportar a una
velocidad de 60fps en hardware moderno. En el caso de la ejecucién en
tiempo real, utilizando el algoritmo de BPCD para el cual se obtuvieron los
mejores resultados (SAP + OBBs) se soportan mdas de 1.000 objetos mante-
niendo 60fps de forma estable. Si se graba la escena y se reproduce dentro
del programa (y por lo tanto no se tiene que ejecutar la deteccién y respuesta
a las colisiones), se pueden manejar hasta 10.000 objetos a 60fps. Por otro
lado, si se quiere ver escenas con més objetos, se puede también renderizar la
simulacién en formato video, donde 600 cuadros de escenas de hasta 100.000
objetos toman menos de dos horas en procesarse.

Finalmente, se comparo el rendimiento de Fingsics con el de Bullet, otro
motor de colisiones ampliamente utilizado. Los resultados obtenidos mues-
tran que ademads de ser mas completo, Bullet es un motor mas rapido, pero

que las diferencias en este sentido son relativamente pequenias.
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6.2. Trabajo a futuro

A lo largo del proyecto surgieron ideas que serian interesantes de imple-
mentar y evaluar, asi como funcionalidades que por restricciones de tiempo
se decidi6 no desarrollar.

Seria interesante implementar grillas como algoritmo de BPCD, y evaluar
como se compara su desemperio al de los algoritmos ya implementados, asi
como agregar funcionalidades que permitan ampliar la variedad de escenas
que Fingsics permite simular. Esto incluye el algoritmo de NPCD para el
par Tile-Tile (para poder utilizarlas como objetos no estéticos), soportar mas
variedad de cuerpos rigidos, o incluso agregar objetos articulados y flexibles.
Otras posibles mejoras son las relacionadas al algoritmo de respuesta a las
colisiones: manejar correctamente las colisiones simultdneas y los contactos
de reposo, y agregar otras funcionalidades como la fuerza de rozamiento
entre objetos. Estas tiltimas mejoras lograrian que las simulaciones sean mds

realistas.
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Glosario

AABB - Axis Aligned Bounding Box es un tipo de volumen acotante que tiene
forma de prisma de base rectangular y cumple que sus aristas son paralelas
a los ejes de coordenadas.

API - Application Programming Inferface o interfaz de programacion de apli-
caciones, es un conjunto de definiciones y protocolos (por ejemplo funciones
y procedimientos) ofrecidas por cierta biblioteca con el fin de que sean con-
sumidas por otro software.

BPCD - Broad Phase Collision Detection es la primera etapa de la deteccién
de colisiones, en la cual se busca realizar un primer filtro del conjunto de
todas las colisiones posibles, descartando algunas (usualmente en base a sus
volliemenes acotantes).

Bullet - Biblioteca de manejo de colisiones que ha sido utilizada en el desa-
rrollo de videojuegos, efectos especiales y robética, y cuyo c6digo es publico.
Cépsula - Cuerpo rigido que es similar a un cilindro pero en lugar de dos
bases tiene en cada uno de sus extremos una media esfera de igual radio que
el cilindro.

Coeficiente de restitucion - Medida de la proporcion de energia cinética que
se conserva tras el choque entre dos particulas o cuerpos.

Coherencia temporal - Propiedad que, cuando se cumple, expresa que los
objetos sufren modificaciones menores en sus posiciones y velocidades entre
un cuadro y el siguiente.

Cuadro - O frame en inglés, es una imagen (o los datos para representarla) en
una serie de imagenes consecutivas que componen, por ejemplo, un video.
También se usa este término para referirse a los pasos en una simulacién
fisica de tiempo discreto en los cuales se aplica el manejo de colisiones.
Cuerpo rigido - Cuerpo que cumple que la distancia entre todas las particu-
las que lo componen es constante (no se deforma, a diferencia de una tela

por ejemplo).

79



CUDA - Compute Unified Device Architecture es una plataforma de compu-
tacion en paralelo desarrollada por NVIDIA cuyo objetivo es facilitar el uso
de GPUs para la computacién de propdsito general.

FPS - Frames per second o fotogramas por sequndo es la cantidad de imagenes
que se muestran por cada segundo de video o simulacién.

GPU - Graphic Processing Unit o unidad de procesamiento gréfico, es un
procesador de datos cuya principal funcionalidad es el procesamiento de
gréficos y las operaciones de punto flotante.

Linea base - Un minimo o punto de referencia que se desea superar en fu-
turas comparaciones.

Malla Poligonal - Es una coleccién de ejes, vértices y caras que conforman
un poliedro.

MPCD - Mid Phase Collision Detection es la segunda etapa de la deteccién
de colisiones. Toma como entrada la salida de la BPCD, y busca obtener
informacion sobre qué partes de los objetos considerados podrian estar coli-
sionando. Su salida es la entrada de la etapa de NPCD, y a veces es omitida
(en cuyo caso la salida de la BPCD es la entrada de la NPCD).

MultiSAP - Algoritmo multihilo de BPCD basado en SAP.

NPCD - Narrow Phase Collision Detection es la tercera y tltima etapa de la
deteccién de colisiones. Toma como entrada la salida de la MPCD (o la de la
BPCD si no hay MPCD), y determina qué pares de objetos colisionan entre
si.

Objeto estatico - Objeto al cual las fuerzas no le hacen efecto (se puede
interpretar como un objeto de masa infinita).

OpenGL - API multilenguaje y multiplataforma para la renderizacién de
gréficos 2D y 3D.

PhysX - Motor fisico en tiempo real, de c6digo abierto y desarrollado por
NVIDIA.

Politopo - Generalizacién a cualquier dimensién de un poligono (de dos di-
mensiones) o de un poliedro (de tres dimensiones). Es un objeto geométrico
con caras planas.

Ray tracing - Conocido como trazado de rayos en espafiol, es una técnica de
modelado de luz para la iluminacién de imadgenes generadas por compu-
tadoras.

Renderizar - Proceso de generar una imagen a partir de un modelo 2D o 3D

(también llamado escena).
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Sweep-And-Prune (SAP) - Algoritmo de BPCD que es eficiente gracias a
que aprovecha la coherencia temporal y utiliza AABBs como voltimenes
acotantes.

Tensor de inercia - Caracterizacién de la inercia rotacional de un cuerpo
rigido. En el caso de cuerpos bastante estudiados, como esferas y cdpsulas,
existen férmulas para calcularlos en base a sus dimensiones.

Tile - Baldosa o azulejo en espafiol, es un cuerpo rigido de forma rectangular,
es decir que el largo de una de sus tres dimensiones es despreciable con
respecto al de las otras dos.

Volumen acotante - Es un objeto que contiene completamente a otro (o a otro
conjunto de objetos). Suelen ser simples y son muy utilizados ya que realizar
cdlculos con ellos (por ejemplo determinar si dos de ellos colisionan entre
si) es més simple que hacerlo con los objetos complejos que contienen. En el
caso de la deteccidon de colisiones, si dos volimenes acotantes no colisionan,
se puede afirmar que los cuerpos que contienen tampoco lo hacen, pero si
si colisionan, es posible que los cuerpos contenidos también lo hagan o que
no.

Wireframe - Representacion grafica de cuerpos en la cual sélo se muestran

sus aristas y no sus caras.
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Anexo A
Instalacién y uso

Los archivos necesarios para ejecutar Fingsics en Windows x64 se pueden

encontrar en la carpeta binaries del siguiente repositorio:
https://github.com/fingsics/Fingsics

En dicha carpeta se encuentra el archivo binario Fingsics.exe que permi-
te ejecutar el programa, el archivo de configuracién config.txt, una carpeta
llamada testing que contiene los resultados esperados para la funcionalidad
de test, y una carpeta llamada scenes con diversas escenas que pueden ser
ejecutadas.

Es importante tener en cuenta que para que el programa funcione correc-
tamente no se debe cambiar el nombre de ningtin archivo ni carpeta, y que
todas las escenas comienzan en pausa, por lo que para que la simulacién
comience hay que apretar la tecla P.

En este anexo se explica como usar el programa, los diferentes modos
que tiene, como configurarlo a través del archivo config.txt, y como crear

nuevas escenas.

A.1l. Modos de ejecucion
En Fingsics existen los siguientes cuatro modos de ejecucion:

1. DEFAULT: Es el modo principal, permite ejecutar escenas en tiempo
real generando grabaciones y reportes. Las salidas de este modo se
generan en una carpeta llamada output. Dentro de esta carpeta, para

cada ejecucién que tenga una salida se crea una carpeta con el nombre
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dela escena y la fecha y hora de ejecucion, en la cual se puede encontrar
el reporte y los archivos de grabacion resultantes de la ejecucion (si en

la configuracion se indicé que se generen dichos archivos).

2. REPLAY: Permite reproducir una escena grabada.

3. BENCHMARK: Permite ejecutar una escena varias veces sin renderi-

zarla, generando reportes con informacién sobre las ejecuciones. Las

salidas de este modo se generan en la carpeta benchmarks.

. TEST: Se implement6 con fines de desarrollo, genera reportes de varias

escenas que luego pueden ser comparados con los resultados espera-

dos. Las salidas de este modo se generan en la carpeta testing.

A.2. Archivo de configuracién

Mediante este archivo se puede modificar el funcionamiento de Fingsics.

En el archivo que se encuentra en el repositorio antes nombrado se pueden

ver ejemplos de todas las opciones, que son las siguientes:

SCENE_FILE_.NAME: Aqui se debe indicar el nombre del archivo XML
de la escena, sin su extension. Dicho archivo debe encontrarse dentro
de la carpeta scenes.

FPS_CAP: Cantidad de aplicaciones de la fisica (deteccién y respuesta
alas colisiones) por segundo de simulacién. Si el hardware permite que
se puedan ejecutar mas iteraciones que estas por segundo, el proceso
de Fingsics se duerme de forma que se respete este maximo.
FULLSCREEN: Booleano que indica si el programa debe ejecutarse en
pantalla completa o no.

WINDOWED_WIDTH: Resolucién horizontal para la ejecucion en
modo ventana.

WINDOWED_HEIGHT: Resolucién vertical para la ejecucién en mo-
do ventana.

LOG: Booleano que indica si se debe generar como salida un archivo
CSV con datos sobre la ejecucion.

RECORD_SCENE: Booleano que indica si se debe grabar la escena en
el formato utilizado por Fingsics.

RECORD_VIDEO: Booleano que indica si se debe grabar la escena en

formato video.
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» DRAW_AXES: Booleano que indica si se deben dibujar los ejes de
coordenadas en la simulacién.

» OBJECT_DEFINITION: Entero que permite modificar con cuanta pre-
cisién se dibujan los objetos. Un mayor valor hace que los objetos se
dibujen mejor pero el desempefio decaiga. Se recomienda un valor
entre 5y 20.

» SHOW_FPS: Booleano que indica si se deben dibujar los FPS actuales
en la simulacién.

= BROAD_PHASE: Permite indicar el algoritmo de BPCD a utilizar. Las
opciones son NONE, AABB, OBB, SAP y SAPOBB.

» RUN_MODE: Permite indicar el modo de ejecucién. Las opciones son
DEFAULT, TEST, BENCHMARK y REPLAY.

= NUM_RUNS_FOR_BENCHMARK: Cantidad de veces que se ejecutan
las escenas cuando se utiliza el modo BENCHMARK.

» SCENE_REPLAY FOLDER_NAME: Nombre de la carpeta autogene-
rada dentro de la carpeta output que contiene la grabacion de la escena
que se desea reproducir. Se debe indicar para utilizar el modo REPLAY.

» STOP_AT_FRAME: Ntmero de frame en el cual la simulacién termi-
na. Si se ingresa —1, la simulacién continuara hasta que se finalice

manualmente.

A.3. Controles

Los modos de ejecucion TEST y BENCHMARK, como no dibujan la esce-
na, no tienen ninguna interfaz ni controles (simplemente se abre una ventana
en negro mientras ejecutan).

El modo DEFAULT cuenta con los siguientes controles:

» Modo de la camara: Con la tecla C se puede cambiar el modo de
la cdmara entre el modo libre y el modo centrado. En el modo libre la
cadmara se puede mover y apuntar hacia cualquier lado, mientras que en
el modo centrado la cdmara siempre apunta al origen de coordenadas.

» Camara centrada: Utilizando las teclas S y W se puede modificar la
distancia de la camara al origen, y apretando el segundo click del

mouse y moviéndolo se puede rotar la cAmara con respecto al origen.

91



» Cdmara libre: Utilizando las teclas W, A, S, D, LCTRL y SHIFT se
puede mover la cdmara, y apretando el segundo click del mouse y
moviéndolo cambiar hacia donde apunta.

» Dibujado de voliimenes acotantes: Con la teclas I y O se puede habili-
tar/deshabilitar el dibujado de las AABBs y las OBBs, respectivamente.

» Controlar la simulacién: Con la tecla P se puede pausar y reanudar la
simulacién (todas las simulaciones arrancan en pausa), y con la tecla
M activar la cdmara lenta. Para finalizar la ejecucion se puede cerrar la
ventana o presionar la tecla Q o ESC.

Ademas, en el modo REPLAY se puede adelantar y atrasar el tiempo en
la simulaciéon en diferentes intervalos, utilizando las flechas del teclado, el
punto y la coma.

A.4. Escenas

Elnombre de la escena a ejecutar se indica en el archivo de configuracion.
Si se desea implementar una nueva escena, se debe crear un nuevo archivo
XML dentro de la carpeta scenes siguiendo el mismo formato de las escenas
existentes. El Listado muestra como ejemplo una escena simple con un
objeto de cada tipo.

Listado A.1 Ejemplo de escena en formato XML

1 <?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

2 <config>

3 <camera rad="171" pitch="-50" yaw="58"/>

4 <objects>

5 <tile pos="0,0,5" length="3" width="3" static="true" />
6 <sphere pos="0,5,0" radius="1.5" />

7 <capsule pos="5,0,0" radius="0.5" length="4" />

8 </objects>

9 </config>

La configuracioén inicial de la cdmara es opcional, y en caso de definirse
apunta al centro de coordenadas con el radio (rad), &ngulo vertical (pitch) y
angulo horizontal (yaw) indicados. Para las esferas se debe definir su radio
(radius), para las capsulas su radio (radius) y largo (length), y para las tiles su
largo (length) y ancho (width).

Ademas, para todos los objetos se pueden definir las siguientes propie-
dades:
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pos: Posicién inicial del objeto, dada por un vector de tres dimensiones.
vel: Velocidad inicial del objeto, dada por un vector de tres dimensio-
nes.

acceleration: Aceleracion del objeto, dada por un vector de tres dimen-
siones.

ang: Angulo inicial del objeto, dado por un vector de tres dimensiones,
donde cada coordenada representa la rotacién inicial con respecto al
eje correspondiente a esa coordenada.

angVel: Velocidad angular inicial del objeto, dado por un vector de tres
dimensiones, donde cada coordenada representa la velocidad angular
inicial con respecto al eje correspondiente a esa coordenada.

mass: Masa del objeto, dada por un ntiimero.

elasticityCoef: Coeficiente de elasticidad del objeto, dado por un
numero.

static: Booleano que indica si el objeto es estatico o no.

draw: Booleano que indica si el objeto debe dibujarse o no.

color: Color del objeto, dado por un vector de tres dimensiones en
formato RGB.
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Anexo B

Pseudocddigos de algoritmos

En este anexo se presentan los pseudocédigos del algoritmo Sweep-And-
Prune y los algoritmos de Narrow Phase Collision Detection implementados.

B.1. SAP

El listado[B.I|muestra los pasos realizados en una iteracién del algoritmo
SAP. La funcién obtenerColisiones es la funcién principal de la iteracién,
y recorre los objetos actualizando cada valor de sus AABBs. También hay
que aclarar que las estructuras del algoritmo deben estar inicializadas co-
rrectamente. En el caso de los arreglos o listas con los valores de los puntos
de las AABBs esto implica estar ordenados, y en el caso de la coleccién de
colisiones significa que debe contener todas y tinicamente las colisiones de
la iteracion anterior. Ademads, dependiendo de decisiones sobre las estruc-
turas utilizadas puede ser necesario realizar algtin paso extra que no estd
reflejado en el pseudocédigo. Por ejemplo, si se utilizan arreglos para los
ejes es necesario mantener actualizadas las referencias en las AABBs a sus

valores en los ejes mientras se los intercambia con otros.
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Listado B.1 Pseudoc6digo de una iteracién de SAP

—_

2 puntosEjeX = [2 * objetos.size()]

3 puntosEjeY = [2 * objetos.size()]

4 puntosEjeZ = [2 * objetos.size()]

5 coleccionColisiones = {}

6

7 // Una vez modificadas las posiciones de los objetos, devuelve las colisiones de sus AABBs
8 function obtenerColisiones(objetos):

9 for objeto in objetos

10 for puntoAABB in objeto.aabb

1 puntoAABB.valor = objeto.nuevoValorParaPunto(puntoAABB)

12 actualizarPuntoAABB(puntoAABB.eje, puntoAABB)

13 end for

14 end for

15 return coleccionColisiones

16 end obtenerColisiones

17

18 // Encontrar el nuevo indice para el punto y moverlo a ese lugar

19 function actualizarPuntoAABB(eje, puntoAABB):

20 indice = puntoAABB.indice

21

22 // Mover a la derecha

23 while puntoAABB > eje[indice + 1]

24 manejarIntercambio(eje[indice + 1], puntoAABB)

25 intercambiar(puntoAABB, eje[indice + 1])

26 indice = indice + 1

27 end while

28

29 // Mover a la izquierda

30 while puntoAABB < eje[indice - 1]

31 manejarIntercambio(puntoAABB, eje[indice - 1])

32 intercambiar (puntoAABB, eje[indice - 1])

33 indice = indice - 1

34 end while

35 end actualizarPuntoAABB

36

37 // Verificar si al mover un punto se da una nueva colision o deja de haber una colision
38 function manejarIntercambio(nuevoMenor, nuevoMayor):

39 if nuevoMenor.esMax and nuevoMayor.esMin

40 coleccionColisiones.remover(<nuevolenor.objeto.id, nuevoMayor.objeto.id>)
41 else if nuevoMenor.esMin and nuevoMayor.esMax

42 and intersecanEnTodosLosEjes(nuevoMenor.objeto, nuevoMayor.objeto)
43 coleccionColisiones.agregar(<nuevoMenor.objeto.id, nuevoMayor.objeto.id>)

end if

end manejarIntercambio

IS
S
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B.2. Algoritmos de NPCD

A continuaciéon se muestran los pseudocédigos de los algoritmos de
Narrow Phase Collision Detection implementados, a excepcion del de Cépsula-
Tile debido a su complejidad. No se incluye la parte de determinacién de las
colisiones, es decir que las funciones solo detectan si hay una colisién o no,

y no hacen los cdlculos para obtener informacién de la colision.

Esfera-Esfera

Listado B.2 Algoritmo de NPCD para las primitivas Esfera-Esfera

1 function esferaEsfera(esferal, esfera2):
2 return distancia(esferal.centro, esfera2.centro) < esferal.radio + esfera2.radio
3 end esferaEsfera

Esfera-Cdpsula

Listado B.3 Algoritmo de NPCD para las primitivas Esfera-Cépsula

function esferaCilindro(esfera, cilindro):

proyeccion = proyectar(esfera.centro, capsula.eje)

estaAdentro = distancia(proyeccion, capsula.centro) < capsula.largo / 2

return estaAdentro and distancia(proyeccion, esfera.centro) < esfera.radio + capsula.radio
end esferaCilindro

function esferaCapsula(esfera, capsula):
if esferaCilindro(esfera, capsula.cilindro)

© ® N Ul e W N =

return true
end if

s e
N = o

if esferaEsfera(esfera, capsula.esferal)

-
w

return true
end if

= e
[ S

if esferaEsfera(esfera, capsula.esfera2)

—_
N

return true
end if

N o= e
S o ®

return false

N
=

end esferaCapsula
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Capsula-Capsula

Listado B.4 Algoritmo de NPCD para las primitivas Capsula-Capsula

1 function capsulaCapsula(capsulal, capsula2):

2 puntoCapsulal, puntoCapsula2 = puntosMasCercanos(capsulal.eje, capsula2.eje)
3 if distancia(puntoCapsulal, puntoCapsula2) > capsulal.radio + capsula2.radio
4 return false

5 end if

6

7 puntolEstaAdentroDelCilindrol = distancia(puntoCapsulal, capsulal.centro) < capsulal.largo / 2
8 punto2EstaAdentroDelCilindro2 = distancia(puntoCapsula2, capsula2.centro) < capsula2.largo / 2
9

10 if puntolEstaAdentroDelCilindrol and punto2EstaAdentroDelCilindro2

11 return true

12 end if

13

14 esferal = obtenerEsferaDellLadoDelPunto(capsulal, puntoCapsulal)

15 esfera2 = obtenerEsferaDellLadoDelPunto(capsula2, puntoCapsula2)

16

17 if esferaCilindro(esferal, capsula2.cilindro)

18 return true

19 end if

20

21 if esferaCilindro(esfera2, capsulal.cilindro)

22 return true

23 end if

24

25 if esferaEsfera(esferal, esfera2)

26 return true

27 end if

28

29 return false

30 end capsulaCapsula
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Esfera-Tile

Listado B.5 Algoritmo de NPCD para las primitivas Esfera-Tile

function esferaTile(esfera, tile):
distancia = distancia(esfera.centro, tile.plano)
if distancia < esfera.radio
return false
end if

proyeccion = proyectar(esfera.centro, tile.plano)
cuadrante = obtenerCuadrante(proyeccion, tile)

O N o U e W N =

if cuadrante ==

[
= o

return true
end if

elseif cuadrante in [2,4,6,8]

s e
=W N

lineaTile = obtenerLinea(cuadrante)

-
ul

return distancia(esfera.centro, lineaTile) < esfera.radio
end elseif

-
S

else

[
® N

esquinaTile = obtenerEsquina(cuadrante)

-
©

return distancia(esfera.centro, esquinaTile) < esfera.radio
end else

N
=}

end esferaTile

N
—
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