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Resumen

Este trabajo de proyecto de grado presenta el disefio e implementaciéon de un motor 3d en
tiempo real del que se ha implementado un sistema de divisién espacial, un sistema
visualizacion y un sistema de colisiones y respuesta fisica. En el disefio de cada uno de estos
modulos se persiguid el objetivo de maximizar su rendimiento para lo cual se implementaron
distintas técnicas de optimizacion: un grafo celda-portal, un sistema de optimizacién de cambios
de estados del renderer y un sistema de reduccion de verificaciones de situaciones de contacto
entre objetos. El disefio del sistema de visualizaciéon tuvo en cuenta las caracteristicas del
hardware grafico que generalmente se utiliza en este tipo de aplicaciones.

Palabras clave: motor 3d, tiempo real, division espacial, visualizacion, colisiones, respuesta
fisica, renderer, hardware grafico.
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1.1 La computacion gréafica en tiempo real

La computacién grafica es un area que se ha venido desarrollando en forma activa desde
hace varias décadas y sus resultados se han aplicado en 4reas muy diversas, desde el cine y los
videojuegos hasta la visualizacién de datos y el analisis médico.

Inicialmente, los mayores esfuerzos fueron realizados con el objetivo de lograr imagenes
realistas a partir de descripciones matematicas de objetos geométricos, superficies de terreno,
etc., tratando que su representacion grafica se pareciera lo més posible a lo que se obtendtia
si se sacaran fotos de objetos reales [FOLE90]. Sin embargo los algoritmos necesatios para la
generacion de estas imagenes son cada vez mas complejos y requieren sistemas que no estan
al alcance del usuario comun.

Por otra parte la industria de los videojuegos, inaugurada en 1972 con la aparicion del
Pong, se fue desarrollando con gran impetu, lo que hizo que aumentara no so6lo la demanda
sino la cantidad de personas dedicadas a investigar y desarrollar aplicaciones graficas en
tiempo real.

Uno de los resultados de este desarrollo fue la aparicién de hardware especificamente
disefiado para la generacion de graficos: las tarjetas aceleradoras. Los primeros modelos solo
eran capaces de mostrar graficos bidimensionales. Luego aparecieron modelos capaces de
dibujar graficos tridimensionales asi como de realizar muchos de los calculos accesorios
necesarios, liberando a la CPU de esta tarea y aumentando el poder general de los sistemas
hogarefios [ECCLO0]

De esta manera surge la computacion grafica en tiempo real: rama de la computacién
grafica que se encarga del estudio de los algoritmos que permiten optimizar la generacion de
graficos con el objetivo de utilizatlos en aplicaciones interactivas en tiempo real. Se trata de
un area muy activa, cuyo desarrollo se nutre de resultados obtenidos en 4reas muy diversas,
entre las que cabe mencionar calculo numérico, investigacion operativa, simulacién y
optimizacion. Como ejemplo cabe mencionar los trabajos de Teller [TELL91], cuyos
algoritmos fueron implementados en el videojuego Quake, que resultd ser uno de los mas
influyentes de la historia [IDSOO03].

La complejidad de algunos de estos algoritmos y la necesidad de reutilizar el codigo de
generacion de graficos en muchas aplicaciones, impulsé el desarrollo de arquitecturas donde
los componentes graficos se agrupan en una estructura denominada motor grafico en tiempo
real o realtime computer graphics engine [EBERO2e)].

Este proyecto se ha enfocado en la investigacion e implementacién de algunas de las
técnicas que se utilizan actualmente en los motores graficos aplicados en la industria de los
videojuegos. Este objetivo surge del alcance del proyecto y de las primeras etapas de didlogo
entre los estudiantes y los tutores. La industria de los videojuegos es de las mas dinamicas y
sus técnicas y herramientas se aplican frecuentemente en otras areas de conocimiento.
Algunos ejemplos son: visualizacién de terreno [SNOOO3], modelado arquitecténico
[ARCOO03], analisis de informacién médica [KOCH98] y visualizacién de datos [MERCO03]

En el resto de capitulo se da un breve pantallazo sobre las principales funciones de los
motores graficos estudiados y se detallan los objetivos generales del proyecto asi como los
resultados esperados y obtenidos.
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Figura 1.1

1.2 Los motores gréaficos 3D en tiempo real

Los motores graficos 3D en tiempo real basan su funcionamiento en la generacién de
graficos tridimensionales, procesando escenas compuestas por conjuntos de objetos
geométricos ubicados en un mundo tridimensional que es observado por una cdmara virtual
encargada de definir que es lo que se ve.

Modelo de camara virtual

Segun Eberly [EBER02d], la vision intuitiva clasica de lo que hace un motor grafico 3D
en tiempo real es la de dibujar poligonos en el dispositivo de salida. Si bien esta es una de sus
tareas, ciertamente no es la unica. Las escenas pueden estar compuestas por cientos de
objetos geométricos, muchos de los cuales pueden no ser vistos pot el observador en un
determinado momento, ya sea porque estan fuera de su campo visual o porque se encuentran
ocluidos por otros objetos mds cercanos. Este hecho hace que sea posible realizar una
optimizacion en funcién del campo visual y la posicion de los objetos que permita dibujar
solo aquellos que realmente se estan observando.

Otra de las tareas que cominmente se le asigna a un motor grafico estd relacionada con
la animacién de los objetos. Estos pueden moverse de muy diversa forma e incluso estar
construidos a partir de jerarquias que les permiten poseer animacién propia. El motor debe
no solo proveer la funcionalidad de animacién sino ademas la de detectar las colisiones entre
los objetos, reportando los puntos exactos de colision asi como otros atributos importantes
como la velocidad lineal y angular.

Adicionalmente el motor debe realizar otras tareas como controlar los eventos generados
por los dispositivos de entrada, proveer una API suficientemente flexible para que el
desarrollador de aplicaciones pueda hacer uso de toda su funcionalidad y estar diseflado de
manera que esta pueda ser extendida.

Como puede apreciarse un motor grafico 3D en tiempo real es una “compleja entidad
que consiste en mucho mas que una simple capa que dibuja poligonos.” [EBERO2e]. Es
incluso mucho mas que una coleccién de algoritmos de optimizacién ya que estos deben
funcionar en forma simultinea adaptandose a las restricciones de performance general que se
imponen en las aplicaciones en tiempo real [BLOWO1].
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1.3 Motivacion y objetivos

Los motores graficos 3D en tiempo real se han venido utilizando desde hace ya una
década y, si bien han visto aumentar sus funcionalidades, sus caracteristicas generales son
muy similares a las descritas en el punto anterior. Existen productos como el Doom 3 engine
[IDSOO03], Unreal3 engine [UNREO03] y Soutrce [VALVO03] que se comercializan con el fin de
proveer todas las herramientas necesarias para desarrollar videojuegos de dltima generacion.
Estos productos proveen, ademas de las funcionalidades basicas descritas, mddulos de red
para crear juegos multijugador, médulos de sonido, de simulacion fisica, sistemas de guiones
e incluso editores de graficos y mapas. Sus costos varfan desde unas decenas de miles de
ddlares a varios cientos de miles.

Por otro lado, al ser ésta una rama con tanto desarrollo, existen muchas
implementaciones libres de uso gratuito que incluyen caracteristicas similares a los motores
3D profesionales. Algunos ejemplos son el Irrlicht [IRRLO3], GameBryo [GBRYO03], Ogre
[OGREO03], aunque existen muchos otros [3DENO3].

La pregunta que surge en forma natural, es ¢por qué es interesante implementar un
motor 3D?

La implementaciéon completa de un motor 3D en tiempo real permite comprender en
mayor profundidad cuales son las técnicas que forman su nucleo, su dificultad de
implementacién y su rendimiento en aplicaciones reales. Esto tiene fines tanto te6ricos como
relacionados con el ejercicio profesional. La mejor comprensién facilita los avances
académicos asi como aporta al desarrollo de la incipiente industria de videojuegos en el
Uruguay, industria que a nivel global mueve miles de millones de délares anualmente

[DFCIO3].

Dentro de los objetivos generales planteados en el proyecto se encuentra el de presentar
un tema que plantea interés académico para el area de computacién grafica de la Facultad de
Ingenierfa, ya que si bien gran parte de los algoritmos y técnicas son estudiados en materias
optativas, nunca se ha implementado un motor 3D que los combine en un solo producto.

1.4 Resultados esperados

e Desarrollar un motor 3D completo que permita crear aplicaciones interactivas,
teniendo especial cuidado en crear una arquitectura que permita expandir su
funcionalidad.

e Conocer en detalle cuiles son las técnicas de optimizacién que se utilizan en los
motores 3D en tiempo real e implementar aquellas que permitan obtener, a nuestro
criterio, un buen rendimiento general en escenas cuya geometria fija sea altamente
ocluyente.

e Estudiar e implementar distintas técnicas que permitan agregarle riqueza visual a los
objetos, entre los que se destacan efectos de #uminacion, reflexion especular, bump
mapping y transparencias.

e Desarrollar un sistema que le permita al motor utilizar geometria creada con un
editor de uso libre de manera de facilitar la creacion de escenas. El editor elegido fue
el GTK Radiant [GTKROO].

e Implementar un sistema de defeccion y respuesta a colisiones que pueda ser extendido
para incluir simulacién fisica realista. Este sistema incluye un editor de colisiones que
permite analizar el rendimiento del sistema.
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e Implementar un sistema de animacién de caracteres flexible, preferentemente de uso
libre, que permita agregar personajes animados a las escenas

1.5 Organizacion de la documentacion

Este documento cumple la funcién de presentar todos los aspectos relacionados con el
proyecto de grado implementado, yendo de lo general a lo particular, mostrando desde la
arquitectura general del motor hasta los detalles técnicos necesarios para extender su
funcionalidad.

En el capitulo dos se presenta un estudio somero sobre las caracterfsticas generales de
los motores 3D en tiempo real y se presenta la base tedrica de las técnicas implementadas.

En el capitulo tres se describe la arquitectura general del sistema implementado
explicando brevemente cuiles son las funciones de los médulos principales.

Los capitulos cuatro, cinco y seis desatrollan los aspectos técnicos de las tres areas
centrales de nuestro trabajo: el manejador de grafo de escena y renderer , el sistema de chequeo y
respuesta a colisiones y el sistema de creaciéon de mapas y optimizacion espacial.

El capitulo siete presenta los resultados obtenidos y los trabajos futuros.

Por ultimo, los apéndices detallan aspectos técnicos referentes a cada una de las tres
grandes areas del proyecto: Al a A7 detallan el grafo de escena, animacién de caracteres y los
algoritmos de optimizacién implementados; B1 a B7 detallan todos los algoritmos
correspondientes al sistema de defeccion de colisiones y respuesta fisica; C1 a C7 describen los
algoritmos de particién espacial y uniéon con el editor GTK Radiant [GTKRO0].
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2.1 Introduccion

Seguin se menciond en el capitulo 1, los motores 3D son herramientas que permiten el
desarrollo de aplicaciones graficas tridimensionales cuyo rendimiento permita una interaccion
fluida con el usuario. Para lograr esto, su arquitectura estd diseflada de manera de generar
imagenes en forma continua, estableciéndose un ciclo en el cual la accién del usuatio afecta la
generacion de la imagen siguiente.

Laégica del
sistema <
A 4
Generacion de P Retroalimentacion
imagenes del usuario

Luego de la generacion de cada imagen la accion del usuario retroalimenta la etapa ldgica gue decide qué imagen generar a
continnacion.

La velocidad a la que se generan las imagenes se mide en cuadros por segundo, o frames per
second (FPS) en inglés. Se considera que una aplicacién debe generar imagenes a por lo menos
15 FPS para brindar una sensaciéon de movimiento fluido, mientras que a partir de 72 FPS las
diferencias en la calidad de la fluidez son indetectables [MOLLO2h].

La cantidad de FPS que la aplicacién es capaz de generar depende de varios factores,
entre los que se encuentran la complejidad de la escena y el aspecto de cada objeto
constitutivo.

La complejidad de una escena se mide en la cantidad de poligonos totales procesados. Se
estima que una escena medianamente compleja puede estar compuesta por cientos de
objetos, cada uno conteniendo a su vez cientos o miles de poligonos [MOLLO021].

En cuanto al aspecto se puede decir que generalmente se busca riqueza visual en las
imagenes, para lo cual los objetos deben ser procesados utilizando distintas técnicas que les
permitan agregarles, entre otros, efectos de brillos especulares, fexturas y sombras.

En este contexto, el requerimiento de velocidad de generacién se fusiona con el de
riqueza visual definiendo un concepto mas general que permite medir la calidad en la
generacion de graficos en tiempo real.

La conclusion a la que se llega es que cuanto mas se pueda acelerar el procesamiento de
los objetos en la escena mayor serd la cantidad de FPS que se podra generar y mayor su
riqueza visual. Ambos aspectos impactan positivamente en la calidad general de la aplicacién
desarrollada.



18 Capitulo 2 Motores Graficos 3D en Tiempo Real

2.2 Arquitectura general

Dentro del contexto relacionado con el desarrollo de videojuegos, Blow [BLOWO1]
indica que la parte més dificil de su implementacion es la relacionada con el disefio de la
arquitectura. Esto se debe a dos factores: la complejidad y el tamafio del proyecto
involucrado. En la siguiente figura pueden apreciarse los médulos involucrados en un juego
3D estandar actual:

Sonido — Bajo nivel

Sonido - T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Administrador |
I
¥ |
| Inteligencia — |
I Artificial Deteccion de |
| colisiones y |
L __ I simulacionfisica. |- — _1 _ _ _ |
R | |
I ———— —— | I
: | I
| - 7 I
} - . Particion espacial y
T T |
I Cédigo del juego | optimizacion | :
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Figura 2.2 Mddulos en un juego 3D estindar actual. Cada nodo del grafo representa un drea de importancia. Las lineas indican una relacion
de acoplamiento entre mddulos. Solo los modulos de la aplicacion corresponden al trabajo del desarrollador. Sacado [BLOW04]
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Los médulos mostrados en la figura 2.2 se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Modbdulos del motor 3D: Comprende los médulos encargados de la generacion de
graficos y sonido. Dentro de las tareas que realiza cabe destacar la de administrar los
recursos de la aplicacion, optimizar el procesamiento y generacion de imagenes y la
animacién de caracteres. El sonido, al ser una fuente ubicua, se procesa también a
este nivel.

e Modbdulos accesorios: Comprende los moédulos que proveen acceso a trecursos
secundarios como el sistema de archivos, red y el procesamiento de guiones que
automatizan algunos aspectos de la generacién de escenas animadas.

e Modbdulos de la Aplicacién: Comprende todos los médulos que el desarrollador de
aplicaciones debe implementar para crear su aplicacion. En el caso de los
videojuegos incluye toda la l6gica de procesamiento y, dependiendo de la aplicacion,
médulos encargados de aportar inteligencia artificial a los caracteres.

e  Modbdulos de herramientas: Comprende todos los programas accesotios de apoyo al
desarrollo de aplicaciones. Su funcién fundamental es generar archivos con datos
graficos y sonoros compatibles con los estindares impuestos por el diseno del
motor.

La cantidad de trabajo extra-aplicacién necesaria para implementar un juego 3D es,
como puede apreciarse, muy significativa [BLOWO1]. Es por ello que existen paquetes de
desarrollo comerciales encargados de brindar las funcionalidades graficas de animacién y
sonido, permitiendo a los desarrolladores centrarse en la codificacion de la aplicacion en si.

Dado que nuestro proyecto se centré en la generacién de graficos y animacién, a
continuaciéon se presentan algunos de los algoritmos mas utilizados en el disefio de los
modulos asociados.

2.3 Grafos de escena y optimizacion geometrica

Visto como una caja negra, un motor 3D se comporta como un consumidor-productor:
consume poligonos y produce graficos en el dispositivo de salida [EBER02d]. En este
contexto, el consumidor puede verse afectado por dos situaciones: ser alimentado con
demasiados datos o quedarse esperando por periodos de tiempo hasta que la aplicacién lo
requiera. Se necesita, por lo tanto, un médulo que actte de front-end y que administre de
manera eficiente los datos que el mddulo de dibujo o renderer procesa:

Cddigo del juego Particion espacial y
optimizacién geométrica

E/S Sistema de

hi Grafo de escenay
archvos administracién de datos —
[ .
Animacion de
Renderer caracteres

Grafo de escena y optimizacion geomiétrica dentro de la arquitectura de un videojuego 3D. Se encargan de administrar los
datos que el mddulo de dibujo, o Renderer, procesa previo a la generacion de la imagen final.
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Figura 2.4

A este médulo se lo denomina grafo de escena 'y es donde toda la informacion de la escena
es cargada y procesada para generar cada imagen.

Una de las técnicas mas usadas para acelerar el proceso de dibujado consiste en no
dibujat lo que no se ve. Para ello se debe realizar una verificacion de los objetos geométricos
de la escena que permita determinar si son o no vistos por el observador. Este trabajo, que se
realiza en el médulo de optimizacion geométrica, consiste en chequear si el volumen de los
objetos intersecan o no el volumen de vista observado por la cdmara virtual en todo momento.

Volumen de vista

Camara virtual/Observador

La optimizacion de la etapa de dibujado se basa en no procesar los objetos que no se ven.

Una manera eficiente de realizar este trabajo es organizar los objetos en una estructura
de arbol donde cada nivel incluya los elementos del nivel inferior de manera que, para #
objetos, las verificaciones se puedan realizar en O(log #), en promedio. La informacién
contenida en los nodos del arbol consiste, fundamentalmente, en el volumen que ocupan los
objetos geométricos asociados. Adicionalmente se enriquece esta informaciéon con atributos
que permiten describir el aspecto final de los objetos, como por ejemplo luces, texturas y
colores. Un detalle destacable de este sistema es que provee la posibilidad de agrupar
naturalmente conjuntos de objetos geométricos trelacionados, dada la coherencia espacial
generalmente existente en las escenas. Por ejemplo, para que una /#z afecte solamente a un
conjunto de objetos, simplemente se la ubica en un nodo superior a estos dentro del arbol.

Por lo tanto se define grafo de escena como la estructura de arbol de los objetos de una
escena, enriquecida con atributos descriptivos. Este grafo cumple a la vez las funciones de
descripcién y optimizacién de los chequeos de visibilidad y colisién de los objetos que
conforman una escena.

A continuacién se introducen tres conceptos basicos correspondientes a tres estructuras
de agrupacién espacial cominmente utilizadas en la construccion de los grafos de escena: las
jerarquias de volimenes acotantes, los octrees y los drboles BSP.

2.3.1 Jerarquias de volimenes acotantes

Se define wolumen acotante como el volumen que contiene un conjunto de objetos. En
general, los volimenes acotantes son objetos geométricos simples: esferas, cajas alineadas
con los ejes de coordenadas o cajas orientadas arbitrariamente.

En las jerarquias de volumenes acotantes, el grafo de escena es un arbol formado a partir de
nodos que contienen un volumen acotante, que engloba toda la geometria del subarbol que lo
tiene como rafz. Asi, la rafz de todo el arbol contiene el volumen acotante de toda la escena y las
hojas, el volumen acotante de los elementos mas simples.
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Figura 2.5  Jerarguia de voliimenes acotantes. La imagen de la izquierda muestra una escena con cinco objetos, cada uno englobado
por un volumen acotante circular. Cada objeto es agrupado en un circulo mayor hasta que foda la escena queda
englobada por el circulo mayor. La imagen de la derecha muestra el drbol que modela esta escena

Durante la etapa de dibujado, se utiliza el arbol de jerarquias para determinar cuales son
los objetos que el observador esta viendo. Para ello, se verifica si los volimenes acotantes
definidos en la escena intersecan al volumen de vista definido por el observador. Como esta
verificacién se realiza en forma jerarquica, logra eficientemente descartar rapidamente
aquellos objetos que se encuentran fuera del wolumen de vista. Detalles de esta estrategia
pueden encontrarse en [MOLL02j]

Volumen de vista

interseca

interseca

dentro fuera fuera

Figura 2.6 _Algoritmo de oclusion jerdrquica. 1a jerarquia de volrimenes acotantes se interseca con el volumen de vista definido en
Sfuncion de la posicion del observador. El volumen acotante de la raiz del drbol interseca al volumen de vista y la
verificacion contindia hacia los nodos internos determinando recursivamente qué objetos hay que dibujar.

2.3.2 Octrees

La idea general de los octrees es similar a la de las jerarquias de volumenes acotantes. La
diferencia estd en que en los octrees, los volimenes acotantes son cajas orientadas en forma
paralela a los ejes coordenados. Para construirlo, se parte de una caja que ocupa el volumen
de toda la escena y se la divide simultineamente con planos que pasan por su centro y son
paralelos a los tres ejes coordenados. Este proceso continda en forma recursiva hasta que
algin criterio de detencién es alcanzado. De esta manera, en cada divisién se crean ocho
nuevas cajas idénticas, con un volumen igual a un octavo del original. Algunos de los
criterios de detencién que se utilizan son que el tamafio de las celdas lleguen a determinado
valor, que el nivel recursion llegue a determinado wvalor o que la cantidad de
objetos/poligonos dentro de las cajas sea menor que determinado valot.
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Figura 2.7

Figura 2.8
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Construccion de un quadtree: version 2D de un octree. Se parte de un rectangulo que contiene a toda la escena y en un
primer paso se la subdivide segiin dos ¢jes paralelos a los ¢jes coordenados, generando cnatro nuevas cajas. El proceso
contindia recursivamente niientras las cajas contengan mids de un objeto.

El algoritmo de visibilidad utiliza el volumen de vista para recorrer el grafo de escena y
determinar cuales son las cajas que el observador ve en todo momento, procediendo luego a
dibujar los objetos contenidos en ellas.

\

O\ =
p [N,

Visnalizacion por celdas en un quadtree. Solo las celdas grises se cortan con el volumen de vista por lo que las fignuras
de abajo a la izquierda no son enviadas al renderer, optimizando el proceso de dibujo.

AN

Cada vez que un objeto atraviesa una celda se debe reflejar su nueva relaciéon de
pertenencia dentro del grafo de escena, por lo que el sistema debe recorrer todo el grafo a
efectos de encontrar la celda que lo contiene.

2.3.3 Arboles BSP

La idea detras de los drboles BSP consiste en dividir recursivamente la geometria fija de la
escena con planos de corte, de modo que cada plano separe a los poligonos en dos
conjuntos: los que quedan en el semiespacio positivo y los que quedan en el semiespacio
negativo [MOLLO02j].

Una de las estrategias de eleccion de planos de corte consiste en utilizar planos
coplanates con poligonos de la escena. En estos arboles, la subdivisién resultante divide al
entorno en celdas. Las celdas son porciones del espacio delimitadas por geometria y portales.
Los portales son las areas de conexién entre celdas y se corresponden con lo que

intuitivamente se asocia a las puertas y ventanas que conectan dos habitaciones (ver figura
2.9).
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Arbol BSP alineado a poligonos. El espacio es inicialmente dividido ntilizando el poligono A. Luego, cada
semiespacio es dividido por B y C. El proceso continiia hasta considerar todos los poligonos de la escena, o cuando se
alcance una cantidad establecida de poligonos en el semiespacio.

La relacion existente entre celdas y portales se modela utilizando una estructura de grafo
denominada grafo celda-portal.

® @‘vi’qﬁ@

Grafo celda-portal

Figura 2.10 Construccion de nn grafo celda-portal a partir de un drbol BSP, partiendo de la subdivision con planos de corte coplanares con

poligonos de la escena. Bl algoritmo reconoce las zonas de conexidn entre celdas (marcados p’ en las figuras) y las utiliza para
definir las celdas disjuntas. Luego se determinan los portales comunes a las celdas para definir celdas conexas y armar el grafo

celda-portal.

El grafo celda-portal puede ser utilizado para optimizar el proceso de visualizacién, dado
que se visualizardn en cada instante solamente los objetos contenidos en el conjunto de
celdas visibles. A partir de la ubicacién del observador en el grafo y de su direccién de
observacion, el algoritmo encuentra todas aquellas otras celdas que el observador visualiza a
través de los portales. Si las escenas estin compuestas por geometria fija altamente
ocluyente!, entonces desde una celda se podran ver pocas celdas adyacentes, optimizando
mucho el proceso de dibujado [TELL91; TELL92].

! podemos definir geometria altamente ocluyente como aquella en la que el area de la geometria de las celdas
es mucho mayor que el area de sus portales, haciendo que desde una posicion cualquiera se pueda observar un
numero pequefio de celdas.
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Figura 2.11 VVisibilidad por portales. Las celdas estin nombradas de A a H. Los portales son las aberturas que conectan celdas. Solo las
celdas que se ven a través de los portales son dibujadas. En el ejemplo A, B, Cy E.

Las mismas ideas pueden aplicarse para realizar la optimizacién de colisiones dado que
cualquier objeto movil solamente podra interactuar con objetos que se encuentren en la o las
mismas celdas que él. Utlizando estructuras y algoritmos que permitan determinar
rapidamente la ubicacién de los objetos en el grafo, es posible restringir la verificacion de
colisiones a un subconjunto de objetos de cardinalidad muy inferior a la totalidad de objetos
que componen una escena.

2.3.4 Otras técnicas de optimizacion geomeétrica

La idea fundamental detras de estas técnicas es reducir el numero de poligonos que el
SGM envia al renderer en cada cuadro de animacion.

Tanto las jerarquias de volimenes acotantes como los ocfrees son estructuras genéricas
disefiadas para ser aplicadas en cualquier tipo de escenas por lo que su eficiencia depende
fuertemente del tamafio y organizacion de los objetos que la componen.

Los drboles BSP forman parte de otro tipo de técnicas que aprovechan ciertas
caracteristicas de las escenas para obtener mayores niveles de rendimiento. Dentro de estas
cabe destacar las denominadas de oclusion u Occlusion Culling que pretenden optimizar el
dibujado eliminando el procesamiento de objetos que se encuentran obstruidos por otros.
Por mas informacién referirse a [MOLLO02e; WONO0O; MOLL02¢c; MOLLO2d].

Otra importante técnica de aceleracion que se aplica directamente a objetos geométticos,
se basa en determinar qué nivel de detalle (LOD: level of detail) es el mas adecuado para dibujar
un objeto que se encuentre a una distancia dada del observador. Cuanto mas cerca se
encuentre un objeto, sera necesario dibujar una cantidad mayor de los poligonos que lo
definen, ya que se requiere un mayor detalle visual del objeto. Sin embargo, si el objeto se
encuentra lejos del observador, seguramente sea suficiente dibujar una cantidad reducida de
ellos (ver Figura 2.11)
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Figura 2.12  Técnica de nivel de detalle aplicada a un objeto. En la imagen izquierda se muestra cada nivel de detalle a dibujar de
acuerdo a diferentes distancias al observador. E/l resultado, en la derecha, resulta visualmente convincente a la vez que se
disminuye la cantidad de poligonos a dibujar en funcion de la distancia.

Existen varias maneras diferentes de implementar los niveles de detalle, cada una con sus
ventajas y desventajas, pero basicamente se diferencian en la manera como se eligen los

distintos niveles y en la forma en que se realizan las transiciones de un nivel a otro
[MOLLO2k].

2.4 Renderer y riqueza visual

Grafo de Escenay
Administracion de datos

Renderer

Figura 2.13 Renderer dentro de la arquitectura de un motor 3D. Corresponde a la iiltima etapa de procesamiento de datos. Es el
encargado de dibujar los graficos en el dispositivo de salida.

El aspecto final de cada objeto dibujado por un motor 3D no solo depende de su
geometria, sino también de un conjunto de atributos que involucran caracteristicas propias
del objeto, como su color y material, y de las escenas en la que estan ubicados, como luces y
sombras.

Una de las formas de modelar materiales consiste en asignar, a cada objeto, propiedades
fisicas de absorcidn, reflexién y refraccion de la /ug para luego calcular cuil es su aspecto
final en funcién de la cantidad de /g que recibe cada punto en su superficie [MOLL02g]. Si
bien esto es posible, generalmente la cantidad de calculos necesarios es demasiado grande
para realizarse en tiempo real con escenas medianamente complejas, por lo que se debe
recurrir a otras técnicas, aproximativas, para acelerar el proceso de dibujado.
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Figura 2.14

La técnica mas usada para la modelaciéon de materiales en tiempo real se denomina fexture
mapping. Consiste en la utilizacién de imagenes que se “mapean” a los poligonos de los
objetos geométricos definiendo, de esta manera, el color de cada punto de su superficie.

(Figura 2.12).

Texture Mapping. a) Geometria de la escena. b) Texturas. ¢) Escena con mapeo de texturas. No incluye las sombras,
brillos y demas efectos relacionados con la iluminacion.

El poder expresivo de las técnicas de aplicacion de texturas es muy grande. Es por ello
que los disefiadores de hardware griafico han hecho especial énfasis en acelerar su
performance y enriquecer sus posibilidades. De esta manera, las tarjetas aceleradoras han
pasado de poder aplicar una textura por poligono a aplicar mas de una textura a la vez,
pudiendo definir funciones de combinacién entre cada una de ellas y, dltimamente,
definiendo un sistema que permite expandir las funciones de combinacién hasta

transformarse en un verdadero lenguaje de programaciéon denominado lenguaje de somzbreado
o shader lengnaje INVIDO02; NVIDO04].

Utllizando este sistema se pueden crear efectos que simulan, entre otros, la aplicacién de
luces con reflexiones difusas y especulares. (Figura 2.13).

Figura 2.15 Ejemplos de materiales. La aplicacion de texturas unido a las posibilidades de los lenguajes de sombreado permite

anmentar significativamente el poder de expresion. Comparese esta imagen con las de la figura 2.12

2.4.1 Los lenguajes de sombreado o Shader Languages



Capitulo 2 Motores Graficos 3D en Tiempo Real 27

Las imagenes generadas por computadora para peliculas de animacién como Toy Story o
Cars no son generadas en tiempo real sino que son el producto de horas de célculo off-line
realizados por procesadores estandar. Dado que la velocidad no es un determinante
principal, la ventaja de utilizar CPUs consiste en que los artistas y programadores pueden
crear practicamente cualquier efecto, pudiendo generar imdgenes de gran calidad y realismo
[NVIDO2].

Tradicionalmente, el disefio de los sistemas en tiempo real permitia la aplicacién de una
serie de efectos que estaban mas o menos preprogramados en el hardware, limitando las
posibilidades de expresion a los desarrolladores de aplicaciones.

La diferencia fundamental entre estos dos sistemas de generacioén de imagenes radica en
la posibilidad de programar el aspecto de cada punto utilizando un lenguaje de alto nivel

[NVID02].

Para eliminar esta limitacion, los disefiadores de hardware desarrollaron una nueva
generacion capaz de aceptar programas que se ejecutan en la etapa de rasterizacion de los
poligonos, aumentando significativamente las posibilidades de expresion respecto a los
sistemas anteriores [NVIDO02].

La aparicién de los modelos GeForce 3 y GeForce 4 de NVidia marcé los primeros
pasos en esta nueva etapa. Tomando ideas del lenguaje RenderMan [APOD99], utilizado en
sistemas de rendereo offline, desarrollaron un conjunto de unidades programables que
podian ser utilizadas para realizar calculos de iluminacién y combinaciéon de texturas en
forma flexible. Estas unidades se denominaron Register Combiners y conformaron las primeras
versiones de los lenguajes de sombreado en tiempo real: Shader model 1.1 y 1.5 respectivamente

[NVID04b].

Las versiones posteriores de este diseflo ampliaron significativamente la posibilidades de
programacién, por lo que se desarrollaron tres lenguajes especialmente diseflados para
utilizar las unidades légicas de procesamiento: el Cg desarrollado por NVIDIA, el HLSL
desarrollado por Microsoft para ser usado con DirectX y el GLSL desarrollado para ser
utilizado con OpenGL.

En los apéndices A.4 y A.5 se desarrollan ejemplos de implementaciones de ecuaciones
de /uzy efectos de reflexién especular utilizando el Shader model 1.5.

2.5 Colisiones y respuesta fisica

Inteligencia
Artificial
i Deteccion de colisiones y
Cadigo del juego simulacién fisica
Grafo de escenay Particion espacial y
administracion de datos optimizacién geométrica

Figura 2.16 Mddulo de deteccion de colisiones y respuesta fisica dentro de la arquitectura de un motor 3D.
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2.5.1 Introduccién

El poder actual de las tatjetas graficas para producir efectos visuales de alta calidad, es
enorme. Mucho del trabajo que tradicionalmente se hacia programando la CPU, ha sido
absorbido por el hardware grafico o por el API, tipicamente OpenGL o DirectX, construido
sobre el. Esto ha permitido que los programadores se concentren en aspectos graficos de
mas alto nivel. Desde el punto de vista visual los disefiadores de juegos y grafistas tienen en
sus manos el hardware necesario para poder crear mundos de apariencia realista. Pero, en
este camino, el realismo visual es solamente una mitad del asunto. El realismo fisico es la otra
mitad. Un personaje bien disefiado visualmente y con una animacién convincente, llamatfa
mucho la atencién si atravesara las paredes de una habitacién. También si el personaje no
pudiera interactuar con los elementos que lo rodean, de una forma fisicamente realista, la
aplicacion no seria demasiado interesante.

Hasta que llegue el dia en que el soporte de fisica sea liberado de las responsabilidades de
la CPU [AGEO02], sera necesario implementar este tipo de comportamiento usando la CPU.
Y sera necesario implementarlo en forma eficiente, para no perder la sensacion de animacién:
Sila etapa de render es capaz de producir imagenes a 60 FPS, pero el sistema fisico no es
capaz de manejar interacciones entre objetos de forma eficiente, la cadencia de imagenes
disminuird notoriamente. Entonces, si este tipo de realismo fisico es lo que se busca, es
necesario entender como modelarlo de modo que sea rapido, preciso y robusto.

El modelo de colisiones y respuesta adoptado en el proyecto se divide en 2 partes bien
diferenciadas: por un lado se implementaron algoritmos especializados en la defeccion de
colisiones entre objetos rigidos convexos, y por otro, se implementé un médulo de fisica para

simular una respuesta realista a las colisiones detectadas. Este es un modelo comunmente
utilizado [BARA92; MIRT96; MIRT98a; GUENO03; BENDOG6].

Para poder modelar una colisién, y siguiendo el modelo de numerosos autores
[BARA92; REDOO04a; BERG99a; MIRT98a; SCHMO04], fue necesario adoptar previamente
un modelo de movimiento para los objetos. Utilizando el modelo de Mirtich [MIRT96],
asociamos a estos, dos vectores, uno que describe su traslacion (vector velocidad lineal) y
otro que describe su rotacion alrededor de un eje (vector velocidad angular). Stephane Redon
[REDOO04a|, hace una taxonomia de los métodos de deteccidn de colisiones en dos grandes
categorias de acuerdo a como manejan la interpenetraciéon de objetos. Los modelos llamados
discretos, obtienen las posiciones de los objetos méviles en instantes discretos de tiempo y
reportan unicamente la interpenetracién entre ellos. Por otro lado, los modelos de deteccidn
continna (o CCD por Continuous Collision Detection) garantizan que durante toda la
simulacién no sucedan interpenetraciones entre objetos.

Los métodos mds comunes de simulacién fisica [ERLE0O5a; ERLEO5b], utilizan la
informacién dada por los modelos discretos o continuos para determinar nuevos vectores de
movimiento para aquellos objetos que han colisionado o se encuentran en contacto. Existen
basicamente tres formas de abordar el problema: los métodos de penalizacion [MOORSS;
BARZ96; HAZEO3], los métodos impulsivos [MIRT96] y los métodos matriciales de
restricciones [BARA92; BARA8Y; BARAYG; STEW97; ANITIG].

2.5.2 Sistemas discretos de deteccion de colisiones

Los sistemas de detecciéon discretos [BARA92; BERG99a; BERG99b; BERGO1], se
basan en determinar si existe o no interpenetracién entre objetos en movimiento, luego de
haberlos movido durante un cierto lapso de tiempo respetando el modelo de movimiento
elegido. Segun el modelo de vectores, la posicion y orientacion final de un objeto mévil estin

dadas por:
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Posicion + = v* At
Orientacion + = w* At

siendo At el lapso de tiempo elegido y », w sus vectores velocidad lineal y angular. Como
resultado, el sistema actualizara en forma instantanea la posicioén y orientaciéon de cada objeto
moévil, sin considerar que algunos de ellos puedan quedar en una situacién de
interpenetracion.

) [

t() t0+ At

Interpenetracion como consecuencia de hacer avanzar el sistema durante un lapso de tiempo AX. Los sistemas discretos
de deteccion de colisiones consideran la interpenetracion una vez ocurridas, declardndolas como colisiones, y resolviéndolas
en una etapa posterior mediante backtracking.

Debido a la naturaleza de paso discreto impuesta por el lapso de tiempo, el momento
exacto en el que un choque sucede, muy probablemente sea durante el transcurso de ese
tiempo y no en su principio o fin. Como consecuencia, al ser un sistema que detecta las
posiciones de los objetos en los extremos de lis pasos, debe realizarse un procedimiento de
basqueda para encontrar el momento exacto en que ha ocurrido una colisién.

Una limitacién importante del método es que si en dos pasos consecutivos no se detecta
colisién, se supone que tampoco la hubo en todo el intervalo de tiempo. Asi, dos objetos con
elevada velocidad relativa podrian atravesarse sin que el sistema detecte su colision.

Choque no detectado !

t, /r 2t,
| |

Una sitnacion problemdtica en sistemas de deteccion discretos. Bl lapso de tiempo fijo 1, utilizado para determinar la
posicion de los objetos durante la simulacion, trae como consecuencia la imposibilidad de detectar la colision entre pares de
objetos que se acercan a cierta velocidad. Para el sistema no ha ocurrido ninguna interpenetracion y por lo tanto no es
capaz, de detectar la colision asociada (Efecto “tunneling”)

La interpenetracion detectada entre dos objetos, entonces, necesita ser resuelta. Esto se
fundamenta en que, en general, este tipo de situaciones es muy notoria al observador
generando resultados visuales no deseados. Por otro lado, es incoherente al modelo de
cuerpos rigidos que se generalmente se adopta junto con estos métodos. La idea es entonces
encontrar el tiempo en que ha ocurrido el impacto antes de la interpenetracion.
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Figura 2.19

Para detectar el tiempo de impacto, los métodos discretos utilizan la estrategia de
backtracking. Esta estrategia consiste en encontrar este tiempo utilizando recutsion.
Asumiendo que en el lapso actual de tiempo es /% ,4+1/ ¥ que en #4+; se ha detectado
interpenetracién entre 2 objetos, se estima el tiempo de colisién % por métodos de
interpolacion (por ejemplo se toma 7 =(#,+4,+1)/2). Luego, la posicién de los objetos de todo
el sistema es calculada nuevamente para # y la verificacion por interpenetracion se realiza
nuevamente. Dependiendo si algiin objeto interpenetra o no, el algoritmo decide si el primer
impacto ocurtié en /%, ,%] o en [t ,t,+1] repitiendo el proceso en el nuevo intervalo. Este
proceso termina cuando la cantidad de interpenetraciéon es menor a un cierto valor (en el
caso en que esta medida se pueda realizar) o cuando el intervalo de tiempo es menor a un
cierto valor.

Si bien esos métodos de backtracking pueden acarrear un costo computacional elevado
cuando los objetos moéviles son complejos o cuando la interpenetracién es profunda, son
aplicados unicamente cuando se ha detectado interpenetracién. Mientras no se detecte
interpenetracién, los objetos pueden moverse libremente (en cada paso de tiempo) en el
entorno geométrico.

Cabe destacar que algunos métodos de simulaciéon fisica, como los métodos de
penalizacién, no requieren la utilizacién de backtracking para obtenet el #empo de impacto.
Estos métodos utilizan la distancia de interpenetraciéon detectada entre los objetos para
modelar una reaccion adecuada. Sin embatgo, pueden llevar a un movimiento oscilatotio y
hasta resonante en determinadas configuraciones [GREGO0].

2.5.3 Sistemas continuos de deteccion de colisiones

Los sistemas de deteccién continua de colisiones garantizan en todo momento la no
interpenetracién entre objetos, eliminando el paso discreto que gobierna su movimiento al
estimar conservativamente [MIRT96; MIRT98a] o exactamente [REDOO02; REDOO04a;
REDOO04b], el tiempo del primer impacto (lamado TOI) entre cada par de objetos que
puedan colisionar en un sistema. Utilizando una cola de prioridad en los tiempos estimados, el
algoritmo es capaz de determinar el tiempo de evolucién de todo el sistema en el que se
garantice la no interpenetracién entre cualquier objeto durante todo el periodo. Luego de
transcurrido ese tiempo, se calcula la distancia entre el par de objetos que lo determinaron. Si
esa distancia es menor que un cierto valor, las rutinas de respuesta son aplicadas y un nuevo
tiempo estimado de impacto entre ellos y todos los objetos involucrados con ellos son
recalculados en la cola de prioridad. Luego el sistema avanza de acuerdo al nuevo #empo de
impacto indicado en el tope de la cola.

pe

Pares Cola TOI

oh?:ms \

Estimador @ Tiempo
> wron ©)\ ) EETEN de
@ @ evoluciéon

Estos sistemas necesitan un estimador de la distancia entre los objetos involucrados en
una posible colisiéon. Mirtich trata el problema con algoritmos sobre objetos poliédricos

Diagrama general de los sistemas de deteccion continua. Para los pares de objetos cercanos se calcula su tiempo de impacto
mediante funciones de estimacion. Los tiempos se mantienen en una cola de prioridad de la cual se obtiene el proximo
tiempo en el que el sistema puede evolucionar sin riesgo de interpenetraciones.
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convexos utilizando V-clip [MIRT98b] aunque otros autores indican que el algoritmo GJK es
mas eficiente [CAME97; BERG99a]. En su algoritmo, Mirtich utiliza también V-Clip entre
pares de objetos para realizar un estimativo de su de impacto, TOI, utilizando
consideraciones dinamicas (fuerza de la gravedad, aceleracién y velocidades actuales de los
objetos). Este estimativo puede hacer que, una vez llegado al Zempo de impacto predicho, los
objetos involucrados aun se encuentren a una distancia demasiado lejana como para aplicar
funciones de respuesta. En estos casos el #empo de impacto entre ellos se vuelve a calcular y a
insertar en el beap. Debido a que este recalculo se hace con una cercania mayor de los objetos
involucrados, el nuevo #empo de impacto encontrado serd mas cercano a su valor exacto.
Mirtich muestra que sus funciones de estimacién son suficientemente buenas como para que
la cantidad de iteraciones necesarias para obtener el tiempo en un acercamiento complejo
(con velocidad angular entre los objetos involucrados), sea baja.

Por su parte, Redon [REDO02] trabaja directamente con la geometria (vértices y aristas)
de los objetos involucrados para obtener el tiempo exacto de colision entre ellos evitando asi
el caracter aproximativo de Mirtich. Utilizando caracteristicas dinamicas de los objetos y
asumiendo que su velocidad angular es suficientemente baja (como para que en el paso de
tiempo estimado, el desplazamiento angular no involucre un giro de mas de 180 grados) su
algoritmo utiliza métodos de interpolacién (Newton-Rapson) para encontrar el tiempo
exacto de colision entre los pares de objetos obteniendo el #empo de impacto posible entre cada
arista y entre cada vértice y cara de ellos. Este algoritmo reporta también los puntos de
contacto y distancia entre los objetos por lo que evita también el uso de algoritmos
complejos como GJK o V-Clip para este proposito.

Para obtener un funcionamiento eficiente, estos algoritmos deben ser usados junto con
otros que permitan evitar el calculo costoso del #empo de impacto entre cada par de objetos que
componen un sistema. Este calculo es de orden cuadratico en el numero de objetos. Para
evitarlo se utilizan métodos de particiéon espacial como BSP u Octrees, como también rutinas
que utilizan la dindmica de los objetos como son Sweep & Prune [BARA92] o tablas de hash
jerarquico [MIRT96; BERGOO0]. Otras técnicas de agrupamiento jerarquico en la geometria
de objetos complejos también son comunmente utilizadas [GOTT96; KLLOS98a; BERGY7].

2.5.4 Métodos de simulacion fisica

Una vez detectada la colision entre 2 objetos, serd necesario actuar sobre ellos de modo
que su movimiento posterior no haga que los objetos se interpenetren. En forma general, los
sistemas de simulacién fisica buscan encontrar nuevas vectores velocidad que determinen
una separacion de los puntos de colisién en el movimiento futuro de los objetos [BARA92;
MIRT96]. La forma de encontrar estos vectores determinan los distintos métodos de
simulacion.

Los wmitodos de penalizacion son comunmente utilizados con sistemas de deteccion
discretos, en los que la deteccidn de colisiones se relaciona directamente con una interpenetracion
de los objetos colisionantes. El método se basa en penalizar esa interpenetracién ubicando
un resorte, adecuadamente dimensionado, entre los puntos de penetracién maxima, que
tiende a eliminarla en instantes postetiores:
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Figura 2.20 Mérdo de penalizacion: Cada interpenetracion detectada se penaliza con un resorte adecuadamente dimensionado.

Utilizando estos resortes, que se traducen en fuerzas aplicadas sobre puntos especificos
de los objetos, se integran sus ecuaciones de movimiento (Ver apéndice B7), para obtener la
nueva ubicacién de cada uno de ellos en el siguiente paso discreto de tiempo. La principal
ventaja de este método es la relacion lineal que aparece entre cada una de las colisiones
detectadas y el algoritmo de resolucion de estas. Para k interpenetraciones, la respuesta toma
un tiempo del orden O(k) con constantes lineales muy bajas [EBER04b]. Su desventaja es la
dificultad en el dimensionado de los resortes asociados con las interpenetraciones y en la
aparicién de situaciones ecuaciones diferenciales con caracteristicas resonantes o de costosa
integracion numérica (ver [EBERO4b], puntos 5.5 y 5.0).

Los witodos impulsivos, que aparecen como tal en la tesis doctoral de Brian Mirtich
[MIRT96], se basan en simular toda interaccién fisica a través de impulsos de colisién. Este
método es comunmente utilizado con sistemas continuos de deteccidn de colisiones. Los
impulsos son aplicados en los puntos mas cercanos entre los objetos colisionantes y las
situaciones de contacto permanente (o micro colisiones) son simuladas con series de
impulsos de colisién ocurriendo a una frecuencia elevada.

Colision Aplicacion de Movimiento posterior sin
impulsos penetracion

b)

e | [v€ ] e
N\ A\

12 colision 22 colision 32 colision
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Figura 2.21  Meétodo impulsivo: A cada colision detectada se aplica un impulso que determina su separacion en instantes
posteriores. En (b) una situacion de contacto permanente (contacto estatico o micro colision) se simula mediante una
serie de impulsos ocurriendo a una frecuencia elevada.

La eficiencia de los métodos impulsivos depende en gran medida de la exactitud del
método de detecciéon continua que se elija. E1 método estimativo originalmente propuesto
por Mirtich resulta eficaz en situaciones de colisiéon dindmica, como por ejemplo cuando dos
objetos chocan en el aire. Sin embargo, situaciones extremas de contacto estitico, como pot
ejemplo un conjunto de bloques apilado, requiere del sistema un numero elevado de
iteraciones para resolver las multiples micro colisiones que apatecen entre los objetos.
Numerosas alternativas han surgido para solucionar estos problemas [REDO04a; GUENO3]
haciendo este método eficiente incluso en estas situaciones. Otra desventaja radica en la
dificultad de simular contactos permanentes entre objetos (por ejemplo una bisagra) ya que la
idea principal de estos métodos es aplicar impulsos para separar objetos y no para acercarlos.
Sin embargo Bender [BENDO05; BENDOG6], aborda este problema con resultados
satisfactorios. Una version simple de este método es la que se desarroll6 en este proyecto.

Figura 2.22 FingER simulando la caida de objetos por efecto de la gravedad. La implementacion de algoritmos de fisica ofrece resultados
realistas.
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Los wiétodos de restricciones, originalmente introducidos por Baraff [BARA92] tratan de
resolver especificamente el problema de multiples contactos estaticos que apatece en una
situacion de equilibrio, utilizando métodos impulsivos para resolver colisiones dinamicas.
Este problema resulta en la resolucién de un problema de complementariedad lineal (o LCP,
[MURT97]) que puede o no tener soluciéon [BARA93]. Debido a esto, algunos autores
[ANIT96; STEW97] han buscado representaciones alternativas del problema que garanticen
la existencia de soluciones e incluso se ha encontrado la forma de representar cualquier
situacion del sistema (no solamente situaciones de equilibrio estitico) mediante este tipo de
formulacién [ERLE05a]. Las ventajas de este método radican en la posibilidad de modelar
contactos continuos entre objetos (como bisagras, contactos esféricos o contactos rigidos) y
la posibilidad de paralelizacién debido a la representacién inherentemente matricial del
problema como un LCP. La desventaja radica en su compleja implementacién y en el tiempo
O(k? necesario para resolver k contactos. Los udltimos desarrollos, sin embargo, logran
resolver el problema en forma aproximativa lo que permite obtener rapidas soluciones, pero
imperfectas, en tiempos lineales. Esto trae como consecuencia lo que se denomina
movimiento plausible que, para sistemas de animacién en tiempo real, resultan
suficientemente convincentes [CATTO5].

2.6 Resumen: clasificacion de motores 3D

Hemos introducido los conceptos fundamentales que gufan el disefio de los motores
graficos 3D en tiempo real. El funcionamiento de cada uno sus moédulos puede ser
optimizado mediante la implementacién de diversas técnicas destinadas a acelerar una parte
del funcionamiento general del motor: grafos de escena y optimizacién de datos basada en la
posicion del observador, modelado de efectos y materiales usando lenguajes de sombreado y
optimizacion de chequeo y calculo de colisiones para generar animaciones fisicamente
realistas.

St bien todas las técnicas descritas podrian aplicarse en forma simultianea, llegar a este
grado de flexibilidad trae problemas a la hora de lograr un diseno eficiente. Es por ello que la
gran mayoria de motores 3D se centran en la implementacion y aplicacion de algunas de
estas técnicas, definiendo asi distintos tipos de motores. De esta manera, existen motores 3D
basados en celdas y portales para ambientes cerrados, basados en actrees o en jerarquias de
volimenes acotantes para escenas abiertas, basados en horizontes de oclusién para escenas
donde el observador esta a nivel del piso, con o sin LLOD, que utilizan oclusién por objetos,
basados en modelos de iluminacién por pixel, por vértice, con o sin deteccidn de colisiones, con o
sin simulacién fisica, etc.
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3.1 Introduccién

El trabajo realizado en este proyecto consistié en la creaciéon de un motor 3D que
optimizara su funcionamiento con escenas compuestas por geometria altamente ocluyente.
Asimismo se proyectd implementar un sistema eficiente de deteccidn de colisiones y respuesta
fisica realista.

Para lograr estos objetivos, se construyé un grafo de escena basado en drbols BSP
traducidos a partir de los mapas generados por el editor GTK Radiant [GTKRO00], de uso
libre, con el cual se pueden definir ficilmente los detalles de entornos arquitecténicos
cerrados. En este contexto, se implementd un sistema de traduccién que permite traducir los
mapas generados a un formato propio mas adecuado al disefio del motor 3D implementado.

En cuanto a la defeccion y respuesta a colisiones, el sistema utilizado en este proyecto se baséd
en la implementaciéon de las rutinas estimativas de Mirtich descritas en su tesis doctoral
[MIRT96] junto con la utilizacién de la particiéon en celdas y portales descrita en el capitulo
5.4 y el algoritmo de Sweep & Prune descrito en [BARAI2]. Se optd, de esta forma, por la
implementacion de un sistema de defeccion de colisiones continua.

Se trabaj6 también, en la creacién de un sistema que le permitiera al desarrollador crear
aplicaciones facilmente. Para ello se disené una APl que da acceso a todas las
funcionalidades del motor y una arquitectura que permite extender sus posibilidades para
agregar nuevos efectos visuales e incluso nuevos algoritmos de optimizacion.

A continuacion se presenta la arquitectura implementada y se da una breve introduccion
al disefio y funcionamiento de cada médulo, con el objetivo de dar una visién general del
funcionamiento del motor.

3.2 Arquitectura

Dentro de los mddulos generales de un motor 3D, descritos en el capitulo dos, se
implementaron los relacionados con la generacién de graficos y animacion en tiempo real:

Deteccion de colisiones y
simulacion fisica

|
Proc(jesam[enéo y Grafo de escenay Particién espacial y
traduccion de administracion de datos optimizacion geométrica
geometria
Renderer
Animacién de caracteres

Moddulos de la arguitectura general de un motor 3D involucrados en la veneracion de ordficos en tienbo real.
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En nuestro proyecto, estos médulos tienen la siguiente estructura interna:

Procesamiento y Renderer
traduccion de
eometria ——
9 > Pre Optimizacion > Post
Grafo BSP ] . 1
Render posterior Render
Light
GTK Manager I
Radiant
v Grafo de escenay
— administrador de
Me—
Archivo datos |
.map » Grafo Celda- Optimizacion
S —— Portal > previa -
v Driver - Hardware
Grafo de API Frame
Traductor escena 3D Buffer
Deteccion de - vV - Animacion de caracteres
isi eteccion eteccion
colisiones y ! > CCl P Respuesta
simulacion Gruesa Fina - -
g Calculo de Calculo de
fisica
cuadros pesos
[ |
Mapa de Generador de Medidor de Interpolador
colisiones volumenes distancias de vértices
barridos (GIK)
Figura 3.2 Mddulos de generacion de graficos en FingER. Se incluyen aqui las herramientas para generar la geometria fija.

3.3 Descripcion de funciones

3.3.1 Procesamiento y traduccion de geometria

Dada la gran variedad de escenas 3D posibles, la primera decision que se debié tomar

fue elegir el algoritmo de optimizacién geométrica que se iba a implementar. En esta
decision, el principal factor que influyé fue la disponibilidad de datos de prueba. Las escenas
formadas por ambientes altamente ocluyentes han sido utilizadas en muchos de los
videojuegos mas populares, existiendo abundante informacién al respecto y, sobre todo,
muchos editores de escenas orientados a este tipo de datos. Dentro de los editores
disponibles, el GTK Radiant [GTKRO0] es uno de los que mas desarrollo ha tenido,
existiendo en la Web muchas escenas construidas por entusiastas de la comunidad.
[Q3WOO07].Se decidid, por lo tanto, utilizar esta informacién para implementar el algoritmo
BSP de optimizacién geométrica descrito en el capitulo dos.

La segunda decisiéon que gui6 el disefio del motor fue la de soportar tecnologias de
ultima generacion para la creacion de efectos visuales. Basicamente, la posibilidad de incluir
programas escritos en lenguajes de sombreado que permitieran implementar modelos
avanzados de iluminacion, en particular aquellos que incluyen reflexiones especulares.
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Lamentablemente estas dos decisiones colisionaron, debido a que el GTKRadiant no
incluye la posibilidad de definir escenas que contengan elementos conteniendo programas de
sombreado. Fue por esta razén que se tuvo que implementar un sistema de traduccién que
permitiera dividir la tarea de descripcién de escenas en dos etapas:

e Datos geométricos del entorno.

e Luces, objetos moviles y objetos con animacion de caracteres.

Los datos geométricos del entorno se construyen con el GTK Radiant, mientras que el
resto de los elementos de la escena se construyen a partir del grafo de escena mediante la API
provista por el motor.

El proceso de creaciéon y traduccion de los datos geométricos del entorno involucra a los
siguientes modulos:

GTK
Radiant

/_V\
Mee—
Archivo Grafo BSP
.map g
——

A 4

Traductor Grafo Celda-
> Portal

Traduccion de datos geométricos generados con el GTKRadiant

e GTK Radiant y Archivo .map: Comprende al editor de niveles descrito y a los
datos que genera. El formato .map es propietario de [IDSO03]

e Traductor: Comprende el médulo que, a partir de los datos creados en el editor,
genera datos optimizados aplicando el algoritmo BSP explicado en el capitulo dos.
La informacién traducida genera dos clases de datos:

O Grafo BSP: Es la estructura que contiene el d@rbo/ BSP y que brinda los
servicios de busqueda en dicha estructura.

O Grafo celda-portal: Es la estructura que contiene la informacién sobre la
interconexion de las celdas a través de portales.

3.3.2 Grafo de escena y administrador de datos

Como se dijo en el punto anterior, los datos que el motor 3D debe procesar en todo
momento estin compuestos por dos conjuntos de datos: el entorno creado por el GTK
Radiant y los objetos méviles y con animacion creados a partir de un grafo de escena construido
a partir de la API del motor.
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Figura 3.4

El formato de cada uno de estos conjuntos, y especialmente el grafo de escena, fueron
disefiados pensando en el usuario, teniendo en cuenta que el programador de aplicaciones
necesita una manera sencilla de indicarle al motor cuales son los objetos que quiere poner en
la escena. Este formato, detallado en el capitulo cuatro, no es compatible con los formatos
que las tarjetas de video esperan recibir, por lo que se decidié realizar una optimizacion
previa para transformarlos en datos que puedan ser rapidamente dibujados.

Esta tarea se realiza en el médulo denominado Optimizacion Previa el cual esta
acoplado a los siguientes otros médulos del motor:

Light > Pre
Manager Render
I
Grafo Celda- Optimizacion
Portal » previa
Grafo de
escena

Grafo de escena en el motor 3D.

Como puede apreciarse en la figura 3.4, la etapa de optimizacion previa procesa todos
los datos de la escena: los creados con el editor y los pertenecientes al grafo de escena. Su
producto es un conjunto con la misma informacién, optimizado segun los criterios que se
detallan en el capitulo cuatro.

Dado que el algoritmo de optimizacién debe trabajar con un conjunto potencialmente
grande de datos, este proceso se realiza en la etapa de inicializacion del motor, por lo que,
una vez realizado, no se vuelven a procesar nuevamente. Hsto tiene como consecuencia
inmediata el hecho de que todos los objetos de la escena deben ser cargados en memoria
antes que el motor comience a funcionat. Esta estrategia, denominada precaching, no plantea
problemas significativos si se dispone de memoria RAM suficiente para contener todos los
datos de la escena.

3.3.3 Particidn espacial y optimizacion geomeétrica

Una de las claves para aumentar el rendimiento del motor 3D consiste en optimizar los
datos que éste debe procesar. Este problema tiene varias aproximaciones, una de las cuales
consiste en minimizar la cantidad de poligonos que el motor debe dibujar, utilizando para
ello alguna de las técnicas de agrupacion espacial descritas en el capitulo dos.

En este proyecto se decidié la implementar el algoritmo BSP junto con un grafo celda-
portal para que, a partir de la posicién del observador, se pueda determinar rapidamente
cuales son las celdas visibles.

Esta tarea es realizada por el médulo denominado Pre Render, que esta acoplado a los
siguientes médulos del motor:

Pre Optimizacioén
Render p» posterior

Light T
Manager

Grafo BSP

\ 4
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Grafo Celda- > Optimizacion
Portal previa

Optimizacion geométrica en el motor 3D.

Su tarea consiste en utilizar los servicios del grafo BSP para determinar, en tiempo real,
en qué celda estd ubicado el observador. Una vez determinada esta celda, se procede a
consultar al grafo celda-portal para determinar cuales son las celdas adyacentes que deben ser
dibujadas. Solo aquellas celdas adyacentes cuyos portales se proyecten en el plano de vision
del observador seran procesadas. Este ciclo continda en forma recursiva. Los detalles de
implementacién y algoritmos utilizados se detallan en el capitulo seis.

El médulo denominado Light Manager se encarga de realizar los test de descarte (culling)
para optimizar los cdlculos relacionados con las luces que afectan a los objetos. En los
apéndices A3, A4 y A5 se detallan las caracteristicas de estos calculos y se justifica la creacién
de un moédulo que optimice su aplicacion.

3.3.4 Renderer

Una vez que el médulo de particién espacial determina el conjunto de celdas visibles,
esta informacion pasa al médulo encargado de dibujatla, denominado renderer, cuyo disefio es:

Pre » Optimizacion » Post

Render posterior Render
\ 4
API .| Frame
3D Buffer

Etapa final: Renderer.

El estudio del funcionamiento y las caracteristicas del hardware actualmente disponible
permitié disefiar un médulo capaz de realizar una ultima optimizaciéon de los datos que son
efectivamente dibujados. El médulo denominado Optimizacion Posterior es el encargado
de realizar esta tarea. Como puede observarse en la figura 3.5, éste modulo trabaja
directamente con los datos optimizados por el médulo de optimizaciéon geométrica, no con
los de toda la escena. Este hecho permiti6é disefiar un algoritmo de optimizacién rapido, que
es ejecutado cada vez que el motor debe dibujar la escena, o sea, en cada cadro generado.
Los detalles de este algoritmo se describen en el capitulo cuatro y en el apéndice Al.

La ultima etapa del pipeline grafico implementado se encarga de enviar los datos a
dibujat al driver de video por medio de la API 3D utilizada por el motor. La arquitectura
implementada incluye una capa de abstracciéon que permite utilizar cualquier API: OpenGL o
Direct3D. Esta capa la denominamos “Post Render”.
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3.3.5 Animacion de caracteres

El grafo de escena implementado permite definir la posicién de los distintos objetos
geométricos en forma jerarquica. De esta manera, un cambio en la posicién de un objeto
afectard directamente a todos aquellos que estén subordinados a él. Esta caracteristica hace
que el motor esté especialmente apto para crear modelos articulados, donde la posicién de
una parte depende directamente de la de su padre.

Para que la animacién de este tipo de modelos no produzca deformaciones visibles en
las articulaciones, existen varias técnicas, una de las cuales, denominada Vertex Skinning fue la
que se implementé en este proyecto. Para realizar pruebas se implementé un moédulo capaz
de cargar modelos articulados en formato MD5 que fuera disefiado por id Soffware para ser
utilizado con el Doom 3 engine. Los detalles de la implementacion se describen en el apéndice

AS5.

Grafo de Calculo de Calculo de
escena cuadros pesos

A 4

\ 4

Interpolador
de vértices

Figura 3.7  Mddulos relacionados con la animacion de caracteres.

Los datos del objeto geométrico articulado, cargado previamente en el grafo de escena, son
procesados por el médulo de animacién de caracteres que se encarga generar la animacion
siguiendo los siguientes pasos:

e Calculo de Cuadros: Dado que las animaciones MD5 deben mostrarse a una
velocidad determinada por el disefiador, el médulo de calculo de cradros se encarga
de determinar, en funcién del tiempo real transcurrido, cual es el préximo exadro de
animacién que debe ser procesado.

e Calculo de pesos: Para poder interpolar las posiciones de los vértices entre el cradro
anterior y el actual, el algoritmo de Vertex Skinning necesita calcular cual es la
influencia o peso relativo de ambas posiciones en cada vértice.

e Interpolador de Vértices: Es el médulo que genera la nueva posicién para cada
vértice del modelo, realizando una interpolacion donde se tienen en cuenta los
vértices del cuadro actual, los del préximo y los pesos de cada uno.

3.3.6 Deteccion de colisiones y simulacion fisica.

Este conjunto de médulos conforma una de las areas de mayor importancia dentro del
motor, pues tiene influencia sobre todos los objetos. Su tarea es detectar cada colisiéon que
pueda surgir durante la simulacién y modificar las velocidades de los objetos aplicando leyes
de la fisica para simular una reaccion realista.
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Para lograr esto, este sisterma de colisiones, trata a todos los objetos que componen la escena
(patredes, objetos fijos y objetos méviles) como objetos convexos independientes. La tarea de
detectar y responder a colisiones entre cada uno de ellos requeriria un tiempo cuadratico en
el numero de objetos. Es por ello que se disefié una arquitectura que permitiera optimizar
este trabajo.

La soluciéon propuesta consta de los siguientes moédulos:

Grafo Celda- Grafo de
Portal escena
Deteccidn » Deteccion q
1 R ”| Respuesta
Gruesa Fina
I I
Mapa de Generador de Medidor de
colisiones volumenes distancias
barridos (GIK)

Figura 3.8  Sistema de deteccion y respuesta a colisiones

El proceso de deteccion y respuesta, detallado en el capitulo cinco, sigue los siguientes
pasos:

e Deteccion Gruesa: Esta etapa se encarga de restringir el chequeo de colisiones s6lo
a aquellos objetos que se encuentran cerca. Para ello utiliza la particion en celdas y
portales descartando la verificacién de colisiones entre objetos que no estén en
celdas comunes. Esta idea se aplica también para los objetos dentro de una misma
celda. Utilizando una estructura denominada mapa de colisiones, se logra descartar
la verificacién de colisiones entre objetos lejanos interiores a una celda.

e Deteccion Fina: Aquellos pares de objetos cuya cercania indique que se encuentran
en colisién potencial se procesan en el médulo de deteccion fina, el cual aplica un
algoritmo medidor de distancias con el que se obtiene la distancia y los puntos mas
cercanos.

e Respuesta: Los objetos que se encuentren a una distancia menor que un cierto
valor se consideran en situaciéon de colisiéon. El médulo de respuesta se encarga de
modificar las caracteristicas cinéticas de los objetos en funcién de sus propiedades
fisicas para garantizar la no interpenetracion en el instante posterior a la colision.
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Figura 3.9

3.4 Funcionamiento general

Como se vio en el capitulo 2, los motores 3D estan diseniados para generar imagenes en
forma continua siguiendo el siguiente esquema:

Aplicacion

Laégica del
sistema <

Generacion de
imagenes

»|  Retroalimentacion
del usuario

1
1
1
1
1
:
1
A 4 H
1
T
1
1
1
1

Loop principal del motor 3D

Los moédulos denominados Logica del Sistema y Retroalimentacion del usuario
forman parte de la Aplicacion que utiliza los servicios del motor para visualizar sus
imagenes. El /op que plantea la figura 3.8 implica que éste debe acoplarse profundamente
con la aplicacién a la que brinda sus servicios por lo que ésta debe estar diseflada para
funcionar en este contexto.

Es importante observar que la retroalimentacion del usuario no sucede en forma
sincronizada con el loop principal del motor, y que, en general, esta retroalimentacion
implica cambios a nivel del grafo de escena que procesa el motor (movimiento de un objeto,
activacion de una animacién de caracteres, etc.).

Estas dos caracteristicas llevaron a diseflar un sistema eventos que son llamados en
momentos especificos del /gp de generacion de imagenes y que le permite al desarrollador de
aplicaciones tener control sobre todos los elementos que forman parte de las escenas. El
apéndice A6 detalla estos eventos asi como el sistema de controladores que permiten
expandir las posibilidades del motor implementado.
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4.1 Introduccién

Dentro de disefio general de un motor 3d, ya explicado en los capitulos 1 y 2, los
moédulos denominados Grafo de escena y administrador de datos, Particion espacial y optimizacion
Geométrica'y Renderer conforman un nucleo muy importante. Esto se debe al hecho de que son
los médulos encargados de todas las tareas relacionadas con la administracién y dibujo de
datos y cuyo rendimiento es, en general, el cuello de botella en rendimiento general del
motor 3D [ASHI06; SCHMO7].

Deteccion de colisiones y
simulacion fisica

escenay Particion espacial y
administracion de datos optimizacion geométrica

Procesamiento y Grafo de
traduccion de
geometria

Renderer

Animacion de caracteres

Grafo de Escena, Renderer y Particion espacial ubicados dentro de la arquitectura general de un motor 3D.

Sus funciones especificas se detallan en el capitulo anterior.

De estos moédulos, el renderer merece especial atencién debido a que su disefio esta
fuertemente condicionado por las caracteristicas del hardware de soporte. Estas
caracteristicas son expuestas al usuario mediante las funciones que brindan las distintas API
3D, encargadas de servir de interfaz entre la aplicacion y el Frame Buffer. El esquema general
del funcionamiento de todos estos elementos conforman un pipeline como se ve en la
siguiente figura:

Grafo de Optimi?a?ic')n Renderer API 3D > Frame
escena geometrica buffer

A 4
A 4
A 4

Pipeline conformado entre el grafo de escena y el Frame Buffer

En este capitulo se describen y justifican las distintas decisiones tomadas al disefiar el
grafo de escena y el renderer. E1 médulo de optimizacion geométrica se detalla en el capitulo
siguiente.
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4.2 Algunas propiedades relevantes del hardware gréafico

Koji Ashida, en su disertacién sobre optimizacion [ASHIO6], analiza las diferentes
caracteristicas que tiene el diseflo actual del hardware y realiza recomendaciones sobre
medidas a tomar para maximizar su rendimiento.

De las técnicas descritas en ese articulo, las que se priotizaron se pueden agrupar en:

e Optimizacién en la transferencia de poligonos: Minimizacién de transferencia de
vértices e indizacion de vértices.

e Uso del paralelismo en el procesamiento de pixeles: Minimizacién de cambios de
estado.

e  Minimizacién del uso del bus de datos de la CPU: técnica de precaching.

Es importante aclarar que el uso de estas técnicas es independiente del sistema de
optimizacion geométrica que se utilice ya que éste se encarga de reducir el conjunto de datos,
no de optimizar la estrategia utilizada para dibujarlos.

4.2.1 Minimizacion de transferencia de vértices

Los objetos geométricos de las escenas estan compuestos por un conjunto de poligonos
definidos a partir de vértices en el espacio. Cada vértice se define utilizando tres
coordenadas: x,y,z por lo que debe ser proyectado para poder ser visualizado en una pantalla
bidimensional. Las tarjetas de video actuales son capaces de realizar este trabajo, ademas de
los calculos simples de iluminaciéon para cada vértice, en un proceso denominado Tul.
(Transformation and Lighting).

Actualmente todo el proceso de T#L se encuentra implementado por hardware en varias
unidades de procesamiento que trabajan en paralelo, las cuales son capaces de transformar
vértices a una velocidad muy superior a la lograda por las CPU estandar. La tnica condicién

que se debe cumplir es que los vértices se encuentren en la memoria de la tarjeta de video
[ASHIOO].

Como los datos de los vértices estan originalmente en la memoria central, cuanto mas
rapida sea la transferencia hacia la memoria de video mas ripido serd luego su
procesamiento.

Es asi que una estrategia basada en la transferencia por vértice genera un overhead muy
grande por lo que un programa de transferencia secuencial de vértices se considera
inaceptable:

Fori=1ton
gV ertex: x(1), y(), 3(1)
next i

Si los datos de los poligonos estan almacenados en forma contigua se puede aplicar una
estrategia de transferencia totalmente diferente. Las herramientas que las API actuales
proveen permiten realizar transferencias de datos en bloque, por lo que con una sola llamada
se pueden transferir miles de vértices a la memoria de video.

De esta manera se plantea una importante restricciéon de disefio:

Se deberd transferir a la memoria de video la mayor cantidad de poligonos en forma simultanea. Para ello, los
vértices de los poligonos y se deben agrupar en buffers conteniendo la mayor cantidad de vértices posible.
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4.2.2 Indizacion de vértices

Cuando un objeto es modelado utilizando poligonos es muy comun que existan vértices
compartidos por mas de uno. La unidad geométrica basica de procesamiento de una tarjeta
de video es el triangulo por lo que si queremos dibujar una malla como la mostrada en la
figura 4.2 habra que especificar cada uno de los 7 triangulos, definiendo para ello 3 vértices
por triangulo.

Vértices compartidos: En esta malla el vértice V" indicado es compartido por los tridngulos 1, 2 y 3

Segun esta figura el vértice V debera estar contenido en la definicién de 3 triangulos,
generando 9 coordenadas en total. Si cada una estd codificada con un nimero flotante de 4
bytes entonces el total de memoria usada es de 36 bytes de datos.

Una forma de minimizar esta redundancia es numerar los vértices y construir los
poligonos a partir de listas de referencias a ellos. De esta manera las 9 coordenadas se
transforman en un vértice y 3 indices que seran las referencias de los 3 poligonos. Los indices
se pueden codificar en 2 bytes, completando un total de 12+6 =18 bytes de datos.

Es importante aclarar que el hardware actual estd optimizado para de procesar vértices
agrupados de esta manera.

Este hecho plantea una “mejor manera” de almacenar los datos geométricos,
conformando asf una nueva restriccion en el disefio del renderer.

Los poligonos deben almacenarse de manera de minimizar la cantidad de datos generados por la redundancia
en las mallas. El modelo de indizacion de vértices se considera el mds adecnadb.

4.2.3 Minimizacién de cambios de estado

El disefio de las tarjetas de video actual aprovecha una propiedad muy importante de los
datos graficos: el contenido de un pixel no esta relacionado con el de ningun otro. Este
detalle hace las tatjetas actuales contengan una serie de pspelines que funcionan en paralelo
procesando los pixeles. En ellos, la tolerancia a la latencia es muy superior que en las CPU, lo
cual permite extender considerablemente sus etapas.

Si bien este disefio en paralelo permite aumentar la eficiencia de los pipelines existen
situaciones en las que esta eficiencia trabaja en nuestra contra:

Con Pérdida Sin pérdida
% S0 |A B so |AlB
S1 A B S1 A|B
S2 A B S2 A|B
@ Out Out A B Out AlB
tiempo tiempa™

Pipeline grafico. Dos situaciones con pérdida y sin pérdida del paralelismo.
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Supongamos que el sistema debe dibujar 2 poligonos, A y B que se solapan.

e Si Ay B son opacos entonces el sistema podra procesarlos en paralelo ya que el
aspecto de un pixel de la imagen final no dependerd de ambos poligonos. En este
caso A y B entran a 2 pipelines diferentes y son procesados completamente en
paralelo.

e Si A esopaco y B es transparente tendremos que el aspecto final del pixel dependera
de la superposicion de ambos poligonos por lo que debera procesarse primero A 'y
luego B para aplicar la transparencia sobre A y obtener el resultado correcto.

Las API actuales funcionan como maquinas de estado en las que cada estado define un
aspecto del aspecto final de un poligono. Es asi que existen decenas de estados que se
pueden definir: transparencia/opacidad, color/textura, cantidad de unidades de multitextura,
pixel shaders , etc.

El estudio de la pérdida o ganancia de paralelismo en diferentes configuraciones de
estados va mas alla de nuestro trabajo pero el hecho que muchos de ellos no puedan
aprovechar el paralelismo del hardware sugiere una nueva e importante restriccién de disefio
para el renderer.

Se debe minimizar la cantidad de cambios de estado agrupando toda la geometria posible que nse un estado
en particilar.

4.2.4 Minimizacién del uso del bus de datos de la CPU.

Ademas de las reglas indicadas anteriormente existen ciertas optimizaciones que la
experiencia ha ido indicando como fundamentales al programar aplicaciones que requieran
alto rendimiento. Alguna de ellas son el tamafio de las estructuras, la alineacién de los datos
en la memoria y el evitar realizar llamadas al Sistema Operativo que involucren el uso del
sistema de memoria virtual: basicamente evitar usar el zew() en el cédigo que se ejecuta
dentro del loop principal del motor.

La minimizacién del uso del sistema de memoria virtual del SO plantea una restriccion
importante al programador de aplicaciones ya que, como veremos, el disefio del motor 3D
exige que todos los objetos que seran visualizados estén previamente definidos y
correctamente inicializados.

El proceso de precarga de las estructuras necesarias para que la aplicacién funcione se
denomina precaching y el motor 3D implementado provee un servicio especialmente diseflado
para que el programador de aplicaciones realice estas tareas.
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4.3 Arquitectura

Teniendo en cuenta todas las restricciones descritas en la seccién anterior, se prestd
especial atencién en diseflar un grafo de escena que le permitiera al renderer seguirlas
estrictamente, con el objetivo de minimizar su impacto en el rendimiento general del motor.

El siguiente diagrama muestra la arquitectura general de la solucién propuesta.

Grafo de escena y administrador de datos

Particion espacial y

[ Optimizacionprevia T~ T | |Ooptimizacion
: P P | geométrica
Grafo de +—»| Analizador :
escena | de escena |
I » GRD , » Pre
: » I Render
. |
Grafo | 5| Analizador I
Celda-Portal : de Celdas |
|
. _______ 1
Renderer (R ——— |
| Optlmlzacmn posterior |
!; Render » Pool de ! Post API 3D » Frame
| estados | Render Buffer
| |
| |

Diagrama general de los mddulos encargados de optimizar el funcionamiento del Renderer y del Grafo de escena.

Como puede apreciarse, por comparacion con la figura 3.2 del capitulo anterior, los

moédulos de Optimizacién previa y

Optimizacién posterior

fueron desarrollados

especialmente. Esto se debié a la aplicacion de beuristicas disefiadas especialmente para

cumplir con las restricciones de disefio planteadas anteriormente.

Brevemente se puede describir la funcién de cada médulo, de la siguiente manera:

e Grafo de escena: Contiene los datos de los objetos geométricos que el renderer debe
dibujar. Como veremos, estos datos no estin en un formato 6ptimo por lo que

deben ser procesados para poder ser dibujados por el renderer.

e Grafo celda-portal: Contiene la informacién sobre los objetos geométricos
correspondientes al entorno arquitectonico de la escena a dibujar. Pese a que estos
datos estan agrupados en celdas y divididos por portales no pueden ser dibujados
directamente por el renderer, por lo que deben también ser procesados para poder ser

dibujados.

e Analizador de escena: Es el médulo que se encarga de procesar los datos del grafo
de escena transformandolos a un formato eficiente para que el renderer pueda

dibujatlos.

e Analizador de celdas: Cumple la misma funcién que el Analizador de escenas,

pero con los datos del grafo celda-portal.
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e GlobalRenderData (GRD): Es la estructura de datos optimizada que el renderer
puede dibujar directamente. Se construye con los datos de salida de los dos
analizadores.

e Render: Es el médulo encargado de dibujar directamente todo lo indicado en el

GRD.

e Pool de Estados: es el médulo encargado de registrar todo el trabajo del médulo
Render, agrupandolo de manera de optimizar su transferencia final.

e PostRender: Es el médulo que, utilizando los servicios de la API 3D, dibuja
efectivamente los datos optimizados. Sirve de capa de abstracciéon para utilizar
multiples APL

4.4 Detalles del disefio

En esta seccion se describen las principales decisiones que guiaron el disefio de cada uno
de los médulos descritos anteriormente, haciendo especial énfasis en las propiedades que las
justifican.

4.4.1 Estructura del grafo de escena

Dentro de los médulos involucrados en un motor 3D, el grafo de escena es el que dialoga
mas directamente con el programador de aplicaciones. Como su funcién es contener objetos
geométricos de la escena, la definicion de su contenido debe ser realizada externamente,
previamente al proceso de dibujado. Esta definicién puede realizarse con editores o mediante
funciones que se exponen al programador de aplicaciones.

Una de las cotas de este proyecto consistié en no implementar editores de escenas, por
lo que el desarrollo de una API propia resulté fundamental. En este punto se plantearon una
serie de problemas muy significativos:

e (Es posible flexibilizar la funcionalidad de la API sin perder rendimiento final?
e :De que manera se puede describir una escena formada por objetos geométricos?

e Cuiles son las funcionalidades que pueden resultar tutiles a un programador de
aplicaciones y cémo se pueden traducir a funciones de la API?

El estudio de las restricciones de diseflo descritas al comienzo del capitulo, mostré que
detalles especificos relacionados a la geometria, como ser el orden en que se dibujan los
objetos, pueden tener un impacto significativo en el rendimiento general. Este tipo de
restricciones son muy dificiles de controlar, porque generalmente se utilizan datos de varias
fuentes diferentes: editores de escenas, scripts, etc. Es por esta razén que el programador de
aplicaciones generalmente no tiene control sobre el orden en que son procesados los datos
con los que esta trabajando.

Esta observacién sugirié separar las etapas de descripcion de la escena y la de
optimizacion de sus datos, de manera de poder flexibilizar el disefio de la AP

A partir de este punto se buscé disefiar un sistema flexible e intuitivo de descripcion de
escenas, para lo cual se estudiaron distintas alternativas extraidas de la observacién de
aplicaciones comerciales existentes y de la literatura disponible.

Los siguientes puntos fueron tomados en cuenta para decidir el disefio final:
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e la memoria de video de las tarjetas 3D es uno de los factores limitantes mas
importantes por lo que los artistas y disefiadores trabajan con conjuntos reducidos
de texturas, las cuales combinan de diversa manera para darle variedad a las escenas.
Es, por lo tanto, muy comun que varios objetos compartan recursos, COmo texturas
o luces. Esto sugiere dos importantes aspectos del sistema:

e Conviene separar la descripcion geométrica del resto de las caracteristicas de los
objetos como ser material, color, transparencia o textura, de manera de poder
agrupar objetos que utilicen los mismos recursos.

e Es muy comun que las posiciones de los objetos se definan a partir de matrices de
transformacion ya que pueden ser combinadas mediante la operacién de producto para
generar nuevas posiciones. Si utilizamos esta propiedad para definir una relacion de
dependencia entre las posiciones de los objetos, tendremos que éstas consistiran en
una matriz de #ransformacion local que especificara la posicién relativa de un objeto
respecto de su nodo padre. [EBERO2c].

e las agrupaciones posicionales son absolutamente independientes de las
agrupaciones por recursos.

Estas observaciones llevaron a inferir la necesidad de trabajar con dos agrupaciones
jerarquicas: una para definir las posiciones y otra para definir las caracteristicas de los objetos.
Se construyeron, entonces, dos arboles n-arios: un arbol de descripcién y un arbol de
posicién.

4.4.2 Arboles de descripcion y arboles de posicion

Siguiendo la idea de Eberly [EBER02c]|, definimos los arboles de descripcion a partir de
dos tipos de nodos: Técnicas y Geométricos. Las Técnicas son las encargadas de describir
caracteristicas de los objetos como su material, luces que los afectan o niveles de
transparencia y se ubican en los nodos internos del arbol. Los nodos geométricos son los

encargados de contener la informaciéon geométrica de los objetos y estin en las hojas del
arbol.

Técnica 2 Técnica 3

Objeto 1 I( Técnica 4 )
Objeto 2 I

Ejemplo de un drbol de descripcion: el Objeto?2 es afectado por las técnicas 1, 3 y 4, mientras que el Objeto] solo por las
técnicas 1y 2.
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Figura 4.7

Figura 4.8

Por otra parte los denominados éarboles de posiciéon estin compuestos por nodos
Posicién que contienen las transformaciones locales a aplicar.

Arbol de posicion que define una relacion de dependencia espacial entre la Posicion2 y la Posicion1. La Posicién2 es relativa
a la Posicion].

Ambos arboles se vinculan mediante una asociaciéon 1 a n entre nodos posicioén y nodos
geométricos como pude verse en la figura 4.7. El hecho que la relacién sea 1 a n permite
asociar un mismo nodo posicién a mas de un nodo geométrico.

PRuedal PRuedaZ

Grafo de escena compuesto por dos drboles relacionados: el drbol de descripcion y el drbol de posicion.

Esta forma de representacion de escenas resulté ser muy comoda a la hora de desarrollar
aplicaciones debido a la naturaleza intuitiva de la realidad a modelar: los objetos se agrupan
en funcion de su dependencia a técnicas y de su dependencia espacial en forma directa..

4.4.3 API

A partir del disefio del grafo de escena, y conjuntamente con su implementacion, se fue
desarrollando un conjunto de funciones basicas que permitiera probar su funcionamiento en
aplicaciones reales. Este conjunto de funciones continué evolucionando con el desarrollo de
las distintas partes del proyecto, llegando a conformar una API basica que cubre las
principales necesidades. En esta etapa se definieron funciones basicas (altas, bajas,
modificaciones) sobre cada uno de los arboles, asi como funciones de carga archivos con
contenido geométrico en varios formatos.

4.4.4 Grafo celda-portal

La funcién del grafo celda-portal, como se dijo anteriormente, es la de contener la
informacién sobre los objetos geométricos correspondientes al entorno arquitecténico de la
escena a dibujar. Su construccion generalmente se asocia a la existencia de un grafo BSP que
es utilizado en el proceso de division geométrica. En el capitulo 6 se detalla todo este
proceso.
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Desde el punto de vista del renderer y grafo de escena, lo importante es que en nuestro
proyecto, esta informacién se generé utilizando un traductor de mapas del editor de escenas
GTK Radiant. El formato en que se presentan los datos traducidos no respeta ninguna de las
restricciones de diseflo antes mencionada, fundamentalmente por tratarse de un trabajo que
normalmente se realiza gff-/ine.

Detalles del formato de salida del traductor pueden encontrarse en los apéndices C3 y C4.

4.4.5 Optimizacion Previa: analizadores y GRD

Si bien los arboles n-arios resultan muy adecuados para describir las escenas, su disefio se
basé en consideraciones que, en general, no son compatibles con las reglas de disefio
indicadas al comienzo de este capitulo. Dentro de estas reglas, la que indica que se debe
dibujat la mayor cantidad de objetos geométricos que compartan estados de la API resulta
una de las mas significativas [ASHIO00].

Observamos vatios puntos de incompatibilidad de los grafos de escena con estas reglas.
Estos son:

e la naturaleza jerirquica de los datos contenidos en el grafo de escena no permite
dibujar los objetos minimizando los cambios de estado ya que las recorridas en los
arboles generalmente no cumplirdn con esta propiedad.

e Los objetos geométricos se encuentran en las hojas de los arboles por lo que una
recorrida en pre o post orden generara una cantidad importante de llamadas recursivas
y uso de stack que no es recomendable si se quiere maximizar la velocidad de
procesamiento.

e  Las /uces activas, definidas a partir de técnicas, generan un trabajo de procesamiento
significativo por lo que el sistema debe racionalizar al maximo su uso en funcién de
la dependencia de los objetos en el arbol de descripcién, Ver apéndice A.4. Se
requiere, entonces, un pre-procesamiento de las luces y objetos involucrados en el
sistema para minimizar los calculos necesarios.

e Por ultimo, la filosofia de Precaching aplicada al disefio del Engine implica que el arbol
no cambiard de estructura en ningin momento por lo que muchas tareas de
optimizacion pueden realizarse una sola vez y ser utilizadas durante todo el proceso
de dibujado en tiempo real.

Estas observaciones justificaron la creacién de dos médulos encargados de optimizar la
informacién geométrica de las escenas: el Analizador de escena, encargado de optimizar los
datos del grafo de escena y el Analizador de celdas cuya tarea es convertir los datos del grafo
celda-portal. La arquitectura de la solucion propuesta es la siguiente:
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Figura 4.9

Grafo de escena y administrador de datos

'Optimizacién previa N

| |
Grafo de ! »| Analizador :
escena | de escena |
' |
Grafo | 5| Analizador I
Celda-Portal | | de Celdas |
|

|

Abnalizadores dentro de la arquitectura del grafo de escena. Forman parte del modulo que en la arquitectnra general se
denomina Optimizacion previa. V'er fig. 3.2
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Partiendo de la base que la escena estara definida a partir de un grafo de escena con las
caracteristicas descritas anteriormente, se plantea la necesidad de transformar esa
informacién a un formato que el renderer pueda dibujar de manera eficiente.

Para que esto pueda ser realizado se debe definir una estructura de datos que permita
contener la misma informacion que el grafo, pero que se encuentre organizada de manera de
permitirle al renderer dibujarla eficientemente.

En el disefio de esta estructura se tuvieron en cuenta las restricciones impuestas por el
hardware. Dentro de ellas, la que indicaba la necesidad de minimizar los cambios de estado
resulté clave. La solucién encontrada consistié en generar listas de objetos geométricos que
compartieran los mismos estados: texturas, nivel de opacidad, shaders, etc.

El GRD, cuyos detalles de disefio pueden leerse en el Al, es una estructura que cumple
con las principales restricciones de disefio planteadas en [ASHIO6]. Es utilizada por ambos
analizadores para optimizar los datos de la escena.

4.4.7 Analizador de escenas

La funcién del analizador de escenas es, como se dijo anteriormente, procesar el grafo de
escena 'y cargar la informacion en un GRD. Dado que esta estructura permite agrupar objetos
geométricos, la tarea del analizador es recorrer el grafo de escena buscando repeticiones de
estados.

Los detalles las caracteristicas especificas de los datos que el analizador debe optimizar,
asf como una breve descripcién del algoritmo implementado pueden leerse en Al.

4.4.8 Analizador de celdas

La informacion del grafo celda-portal, generada por el traductor a partir de los datos del
GTK-Radiant, no viene agrupada segun las restricciones de diseflo planteadas inicialmente.

Este grafo define zonas cerradas denominadas Celdas, cuyo contenido es chequeado en
tiempo real para determinar si el sistema debe o no procesatlas.

La funcién del analizador de escenas es procesar estos datos para que puedan ser
eficientemente dibujados.



Capitulo 4 Grafo de Escena y Renderer

57

El problema adicional que se plantea respecto al analizador de escenas, es que el dibujo
de las celdas depende del resultado de los chequeos realizados en la etapa de optimizacién
geométrica, por lo que una optimizacioén a nivel de todo el grafo no es posible.

La solucién planteada, propone la creacion de listas de datos optimizadas para cada celda
en forma independiente utilizando un GRD en cada caso.

Los detalles de implementaciéon asi como una discusion mas profunda sobre sus pro y
contra pueden leerse en el Al.

4.4.9 Render y pool de estados.

EL proceso mediante el cual la escena es finalmente dibujada parte de las listas de datos
optimizados contenidas en el GRD vy, previo pasaje por el proceso de optimizacion
geométrica, se transforma en instrucciones de dibujo. Este es el trabajo que realiza el médulo
Render.

Dado que los datos de las celdas se optimizan localmente (hay un GRD por cada celda),
los diferentes conjuntos de celdas visibles pueden definir conjuntos de datos no éptimos.

La funcién del médulo denominado Pool de estados consiste en intentar optimizar los
cambios de estado de un conjunto no constante de datos geométricos agrupandolos, en
tiempo real, en funcién de los estados asociados a cada objeto.

El pipeline final que se conforma es el siguiente:

Pre Render Pool de Post
Render estados Render

GRD

A 4

A 4

v

A 4

Los detalles de la estrategia implementada por el pool de estados se pueden leer en el
ATl: Optimizacion de datos geométricos.
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5.1 Introduccién

El sistema de colisiones y respuesta incluido en el motor, constituyé uno de los
elementos que reconocimos como fundamentales para poder otorgar, a las aplicaciones
tridimensionales construidas con él, algin tipo de interaccién entre los objetos componentes
de una escena.

Para lograr este objetivo se realizd, en primera instancia, un estudio de los métodos
existentes, lo que nos permitié luego utilizar diversas técnicas. La premisa principal fue
siempre tratar de utilizar algoritmos que resultaran poco sensibles a la cantidad de objetos
incluidos dentro del sistema de colisiones. Esto nos llevd, en muchos casos, a desechar
caminos antes elegidos. Finalmente encontramos una serie de algoritmos que encajaban bien
con el sistema de division espacial y que podian acoplarse correctamente con el sistema de
visualizacion.

El trabajo de Brian Mirtich en esta area resulté una gufa desde el comienzo, donde no se
considero la implementacién de un sistema fisico pero si la implementacion de un sistema de
colisiones continuo. Luego, en una segunda etapa, cuando se visualizé como algo realista la
implementacién de fisica de sélidos entre objetos, la lectura de su paper germinal [MIRT90]
resulté fundamental, asi como también los trabajos de David Baraff [BARA89; BARA92;
BARA93|.

El proceso de construccion de este sistema evoluciond en las etapas clasicas de analisis
de requerimientos, disefio e implementacién, segiin se describe en las siguientes secciones.

5.2 Andlisis de requerimientos

Las observaciones que realizamos de aplicaciones 3d en tiempo real, mayoritariamente
juegos, nos mostraron que una caracteristica importante de ellos era la simulacion de
colisiones y respuesta entre objetos. En aplicaciones en que se simulan personajes reales
inmersos en un entorno natural, estas técnicas ayudan a fortalecer la sensacion de realismo
del personaje, al evitar la interpenetracién de este con paredes, puertas, etc., y al lograr una
reaccién fisica que se corresponde, en la mayorfa de los casos, con la intuicién que todos
tenemos.

En este sentido se puede observar que las soluciones encontradas para obtener estos
resultados no siempre parecen convincentes o intuitivamente realistas para un usuatio
experimentado. Por ejemplo, en el juego Half Life [VALVO03] es posible manipular unas cajas
como forma de alcanzar ciertos objetivos del juego, pero los movimientos que se logran
durante esta interaccién son bastante toscos y poco intuitivos. En cambio, en la siguiente
version del juego, Half Life 2 [HAL204a], esta interacciéon fue mejorada notablemente

debido a la inclusién de un sistema de respuesta fisica que modela la dindmica de so6lidos
[HAL204b].

La simulacién de dindmica de sélidos fue uno de los principales objetivos del proyecto.
La investigacion inicial mostré un numero importante de metodologias diferentes y una serie
de algoritmos intermedios complejos, que requerfan ademas, una pulida optimizacién con el
fin de obtener tiempos de respuesta interactivos [ERLEO5b]. Asimismo se evidencié que
para implementar estas técnicas primero debia solucionarse el problema de la deteccion de
colisiones entre los objetos componentes de un sistema. Luego de solucionado este problema,
la simulacién fisica no serfa mas que una forma de responder frente a la colisiéon detectada.
Sin embatgo, para implementatla, se reconoci6 la necesidad de obtener informacién muy
concreta sobre cada colisién como son los puntos de contacto entre los pares colisionantes,
las normales a las superficies de contacto, y el tiempo en que la colision ocurrié. Con esta
informacién, mds ciertas caracteristicas de los objetos como sus tensores de inercia y masa,
es posible modelar una plausible respuesta fisica aplicando ecuaciones de impulso que
definan el movimiento postetior a la colision [BARA92].
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El desarrollo del sistema de colision y respuesta se divide entonces en dos partes: la
implementacién de algoritmos encargados de la deteccion de colisiones entre objetos y la
implementacién de algoritmos de respuesta, que permitan proveetles un comportamiento
fisico realista. De estas dos partes, el problema de detectar correctamente la colisién entre
objetos resultd el mas dificultoso de resolver debido a la necesidad de optimizar este proceso
en funcién de la elevada cantidad de objetos que pudieran componer una escena. La solucién
“simple” que consiste en verificar la colision entre cada par de objetos se desechd desde el
comienzo, por tener un orden cuadratico en el numero de objetos. La eleccion de estrategias
alternativas formé parte de un proceso de investigacién que terminé en el desarrollo de las
técnicas que se describen en los parrafos siguientes. La respuesta fisica tuvo un costo menor
de implementacion, aunque el camino seguido fue menos ambicioso. Las consecuencias de
esta eleccion se reflejan en un comportamiento poco eficiente en determinadas situaciones.
En el capitulo 7: Trabajos Futuros, se desctiben procedimientos alternativos que permitirin
eliminar estos comportamientos no deseados.

5.3 Arquitectura

La relacién entre los algoritmos de defeccion de colisiones y los algoritmos encargados de
responder a ellas en forma realista, se expresa en el siguiente diagrama:

Tiempo

M

Deteccion de .
. Respuesta Movimiento
colisiones entre P
Fisica

pares de objetos

donde el modulo "Deteccién de colisiones entre patres de objetos" es el encargado de
reportar cada par de objetos que estén en situacion de colisién en el instante actual de tiempo
y el modulo "Respuesta Fisica" es el encargado de trecoger esa informacién y aplicar
algoritmos de impulso entre cada par colisionante. Luego, el sistema es libre de moverse
hasta que se detecte alguna nueva colision.

El médulo de deteccion de colisiones debe ser capaz de devolver el conjunto de pares de
objetos que se encuentran en esa situaciéon considerando todos los objetos que componen
una escena. Si el sistema considera unicamente objetos rigidos, la principal categorizacion
dinamica que se puede establecer entre ellos es su movilidad: los objetos moviles seran los
unicos con capacidad de moverse y por lo tanto colisionar con otros objetos (moviles o
fijos). Esta categorizacién permite reducir la cantidad de pares de objetos a considerar, dado
que en cada posible colision debe haber al menos un objeto mévil. La relacién de colision
entre objetos fijos, entonces, no se considera ni resuelve.

Para representar el movimiento se optd por asociar dos vectores a los objetos méviles:
un vector velocidad lineal, que rige su movimiento de traslacién y un vector velocidad
angular que gobierna la forma en que el objeto rota alrededor de su centro de coordenadas
local. Ambos vectores estan expresados en un sistema global de coordenadas o, como se
denomina: sistema de coordenadas del mundo (“World Coordinates™ en inglés).

El modulo de respuesta fisica tendrd como objetivo el evitar que los objetos en colisién
terminen intersecandose. Para lograrlo sera suficiente un cambio adecuado de sus vectores
velocidad pero nada mas, es decir, no hara ningin tipo de reposicionamiento de los objetos
en conflicto. Esta idea se sustenta en poder detectar colisiones antes de que se produzcan
intersecciones entre los objetos.
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Figura 5.1 Vectores que rigen el movimiento de los objetos moviles exipresados en un sistema global de coordenadas.

El problema de programar técnicas para simular la interaccién fisica puede ahora
expresatse de la siguiente manera:

“Partiendo de una situacioén en la que no existe interseccioén entre los objetos de
un sistema, determinar los pares de objetos que se encuentren en situaciéon de
colisién luego de haberlo hecho evolucionar durante un cierto lapso de tiempo.
Para cada uno de ellos aplicar funciones de respuesta realistas determinando sus
nuevos vectores de movimiento”.

El concepto de interseccion se aplica, en este contexto, unicamente a la relacién entre
objetos moviles entre si y a objetos moviles con objetos fijos. Por lapso de tiempo nos
referimos aqui al tiempo establecido por el sistema para realizar el movimiento de los
objetos. Su valor concreto depende fuertemente de la técnica de deteccion de colisiones elegida.
En nuestro caso, en el que se implement6 un sistema de colisiones continuo, ese tiempo es
determinado por el propio sistema en funcién de la posicién y vectores de movimiento
actuales de los objetos (o sea antes de realizar el movimiento). En lo que sigue se denomina
tiempo de evolucion del sistema a este lapso temporal.

Cabe destacar ademas, que lo que denominamos movimiento de los objetos, se refiere a
la aplicacién instantinea de los vectores velocidad durante el tiempo de evolucién
establecido. Nada puede ser detectado durante ese tiempo. El sistema se dice, asi, de paso
discreto, aunque el tiempo de evolucién sea diferente cada vez. Como se verd, el sistema
evoluciona de a pasos hasta la ocurrencia de eventos de colision en los que debe actuar para
cambiar adecuadamente los vectores velocidad de aquellos objetos que colisionen.

5.4 Disefio general

La solucién implementada permite adaptar el tiempo de evolucion del sistema, con el fin
de poder detectar cualquier choque posible (ver figura 5.2). El sistema utilizado se basa en el
calculo aproximado del fiempo de impacto entre cualquier par de objetos que se encuentren
“suficientemente” cerca como pata estar en peligro de colision [MIRT96; REDOO4a]. Los
pares de objetos cercanos son ordenados en una cla de prioridad, que llamamos cola TOI,
cuya clave es ese #empo de impacto estimado. Esta estructura permite obtener rapidamente el
elemento con menor Zempo de impacts, que se ubicara siempre en el tope de la cola y estara
listo para ser utilizado3. Debido a esto, el sistema podra evolucionar (o sea mover a todos sus
objetos) hasta ese tiempo TOI, sin riesgo de no detectar la ocurrencia de algin choque. Ese
menor TOI es el que se asocla, en cada paso, al tiempo de evoluciéon de todo el sistema.

2 Sigla de “time of impact” de acuerdo con el paper original de Brian Mirtich [MIRT96]
*la implementacion utilizada de colas de prioridad r [DRDOO01] tiene operaciones de insercion y borrado de orden uno
en la cantidad de elementos.
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Figura 5.2

Figura 5.3
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La solucion encontrada implica hacer avanzar el sistema hasta el menor tiempo de impacto caleulado para cada par de
objetos que se encuentren cerca. Esta estrategia garantiza que no se pierda ningin choque y hace robusto al sistema. En

la fignra, evolucionar el sistema un tiempo AU se hace en 2 pasos: primero hasta el primer tiempo de impacto tc‘ y luego

hasta el resto del tiempo AY — X una vez aplicada una funcion de respuesta a la colision detectada.

El diagrama de bloques de la figura 5.3 muestra el funcionamiento general del sistema de

colisiones y respuesta.
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Diagrama de blogues del sistema de colisiones. Las flechas representan flujo de datos. E blogue “Determinacion de
pares cercanos” se corresponde con la fase de descarte o Fase de deteccion amplia del sistemay, y los blogues “Estimador
de TOI”, “Cola TOI” y “Menor TOI y par de objetos asociados” se corresponden con la Fase de deteccion fina o
segunda fase del sistema de deteccion de colisiones. El resto de los blogues se relacionan con el sistema de respuesta.
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Partiendo de un estado inicial de posicién y orientacion de los objetos méviles, el
sistema descarta, en primera instancia, todos aquellos pares de objetos que se encuentren
lejos de colisionar. Este trabajo es realizado por el conjunto de algoritmos que conforman la
Fase de deteccion amplia (o Broad Phase) los cuales son especificos a la técnica de deteccién
continua de colisiones [REDOO04a]. Como resultado se obtiene el conjunto de pares de
objetos cercanos para los cuales se estima el #empo de impacto con el que se alimenta la cola
TOI. Como se dijo, la cola TOI mantiene, en su tope, el par de objetos que colisionaran antes
que cualquier otro junto con el tiempo estimado de su impacto. El sistema entonces avanza
hasta ese tiempo. Luego, sin embargo, serd necesario volver a verificar por la existencia de
impacto entre los objetos que determinaron ese tiempo ya que, debido al caricter
aproximativo del calculo del #empo de impacto, es posible que los objetos no terminen en esa
situacion. Si efectivamente se verifica la existencia de la colisién, se aplican las funciones de
respuesta antes mencionadas que cambian sus vectores velocidad. Como consecuencia de
este cambio serd necesario recalcular el zempo de impacto de todo par de objetos de la cola TOI
que contenga alguno de los objetos que colisionaron. Esto se debe a que el método de
calculo del fiempo de impacto entre objetos es dependiente de los vectores velocidad (ver
apéndice B1). Los objetos moviles se encuentran luego, en un nuevo estado de posicion y
otientacién por lo que el proceso puede volver a repetirse.

El algoritmo principal del sistema entonces, es el que permite hacer la estimacién del
tiempo de impacts. La informacion resultante permite, mediante la cola TOI la determinacién
del tiempo de evolucién del sistema asi como también determinar cuando aplicar las
funciones de respuesta fisica. Su aplicacién exhaustiva para todo par de objetos resulta, sin
embargo, demasiado costosa. En la seccién siguiente se define este problema y se justifican y
explican los algoritmos que conforman la fase de deteccion amplia que permite eliminar la
aplicacion exhaustiva del estimador para luego explicar detalles concretos del proceso de
estimacion y su influencia en el funcionamiento general del sistema.

5.5 Cercania y deteccion en dos fases.

Para calcular el zempo de impacto entre pares de objetos se utiliza una técnica que necesita
conocer la distancia que los separa y sus puntos mas cercanos (Ver apéndice B1). Esta
informacién es proporcionada por el algoritmo GJK [GILBESS; CAMEY97; BERGO4]. Este
algoritmo es capaz de obtener esta distancia en forma eficiente?, con la condicién de que los
objetos sean convexos y que su descripcién geométrica se haga en forma adecuada (grafo de
adyacencia en los vértices).

Este calculo es entonces razonablemente eficiente debido a la aplicacion del algoritmo
GJK. Sin embargo, esta eficiencia no es suficiente para garantizar un funcionamiento global
eficiente de todo el sistema de colisiones, debido a que su aplicacién a todos los pares de
objetos de una escena resulta en un tiempo cuadritico en la cantidad de objetos. Se puede
argumentar que entre los objetos fijos no es necesario responder frente a una colisiéon y que
por su caracter estatico nunca habria que aplicar el algoritmo entre ellos. Este hecho, si bien
reduce la cantidad de calculos, resulta insuficiente: para M objetos fijos y N objetos méviles,
la cantidad de comparaciones es igualmente considerable:

Obyjetos moviles contra objetos fijos: M*IN comparaciones

Olbyetos mdviles entre si: N(N+1)/ 2 comparaciones N<<M.

Insertar un nuevo objeto moévil en el sistema requeriria M nuevas comparaciones contra
los objetos fijos y N nuevas comparaciones contra los méviles (Siendo N+1 el total de

* Orden uno en funcion de la cantidad de vértices de ambos objetos
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nuevos objetos méviles), lo cual resulta excesivo cuando se manejan cientos de objetos. Se
concluye asi que es necesaria alguna técnica que permita reducir la cantidad de mediciones de
distancia necesarias para resolver el problema del calculo del #empo de impacto.

En la mayoria de las aplicaciones que observamos y que utilizan un sistema de colisiones,
pudimos apreciar que no todos los pares de objetos que componen el sistema se encuentran
siempre en peligro de colision. En una situaciéon comun, los objetos moviles estardn mas
bien dispersos en una escena, colisionando, en general, con un subconjunto muy menor de
otros objetos del sistema. Una heuristica interesante serfa aquella que nos permita determinar
rapidamente si dos objetos cualesquiera estin en potencial situacion de colision, es decit, si se
encuentran peligrosamente cerca. Solo para ellos serfa entonces provechosa la aplicacién de
un algoritmo (mas costoso) de determinacion de distancia y calculo de Zempo de impacto. Para
los demas pares de objetos, la l6gica de la heuristica deberia garantizar la imposibilidad del
choque, por lo menos en un tiempo cercano.

Un sistema de colisiones basado en este principio se denomina sistema de deteccion en dos
fases. Basicamente se aplica al sistema una primera fase de descarte (o Fase de deteccion amplia)
en donde unicamente los pares de objetos en potencial colision son determinados. Para cada
par se aplica, luego, la segunda fase (o Fase de deteccion fina) en donde se determina su tiempo
estimado de impacto, dato que se utiliza para alimentar la cola TOL El resultado de esta fase
es la cola TOI debidamente actualizada en cuyo tope se encuentra el par de objetos que
colisionara antes que cualquier otro.

El sistema construido (ver figura 5.4) es un sistema de dos fases en donde la primera fase
esta a su vez dividida en otras dos etapas. En la primera etapa, a cada objeto mévil se aplica
un algoritmo que determina el conjunto de celdas del grafo celda—portal que el objeto podria
ocupar en funcién de la trayectoria del movimiento definido por sus vectores velocidad,
aplicadas durante el intervalo de tiempo establecido, y partiendo de su posiciéon actual.
Luego, en una segunda etapa, se aplica para cada celda encontrada, un algoritmo (Swegp &
Prune, explicado mas adelante) que determina cuales son los objetos internos a ellas que
podrian ser proximos al objeto mévil durante su trayectoria de movimiento. Esos objetos se
declaran como potencialmente colisionantes.

En la segunda fase que llamamos fase de deteccion fina se aplica el algoritmo de
determinacién de distancia entre el objeto y todos sus potenciales colisionantes declarados,
obteniendo el tiempo estimado de colisién con cada uno de ellos. La informacién obtenida
es insertada en la cola de prioridad TOI para la posterior determinaciéon del tiempo minimo de
evolucion global del sistema el cual surgira naturalmente en el tope de la cola luego de aplicar
estos procedimientos a cada objeto moévil definido. Durante ese tiempo minimo queda
garantizado entonces que no ocurrird ninguna colisién. Finalmente el sistema mueve a todos
los objetos durante ese lapso temporal, en forma discreta.

En lo que sigue se hace una descripcion detallada del disefio e implementacion de cada
una de las fases antes mencionadas, para explicar luego como se aplican concretamente estas
ideas en el sistema de implementado.
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Descripcion del sistema de colisiones aplicado a un solo objeto movil. En (a,) se muestra el objeto (rectangulo) en su
posicidn inicial, y la trayectoria barrida por su movimiento. En (ay) se muestran todas las celdas atravesadas por la
trayectoria denominadas celdas de pertenencia del objeto. Para cada nna de ellas se muestra, en (a;), los objetos
atravesados por la trayectoria. Esos son los objetos potenciales colisionantes. En (b) se muestra el proceso de la fase
de deteccion fina. Para cada potencial colisionante se calenla el tiempo de impacto que alimenta la cola TOI (global
para todo el sistema) cuyo par del tope indica el tiempo de impacto y los objetos que podrian colisionar antes que
cualquier ofro.

5.6 Determinacion de celdas de pertenencia.

La logica utilizada en esta fase se basa en la utilizacién del grafo celda-portal. Como cada
celda del grafo define una regiéon cerrada del espacio®, definida por los objetos fijos que
definen su arquitectura y por sus portales, podemos decir que en cada instante de tiempo los
objetos méviles se encontraran perteneciendo (siendo total o parcialmente interiores) a un
conjunto limitado de celdas del grafo (Ver figura 5.5). Mientras estas relaciones de
pertenencia se mantengan, un objeto mévil podra colisionar inicamente con los objetos que
se encuentren en las mismas celdas a las que él pertenece, que llamamos celdas de
pertenencia.

% ¥ convexa
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Portales

A\

Figura 5.5  Un modelo arquitectinico particionado en celdas (delimitadas por paredes y las lineas punteadas) y un conjunto de
objetos moviles ubicados en él. Solamente habrd riesgo inminente de colision entre objetos que se encuentren en el mismo
conjunto de celdas.

La pertenencia a celdas por parte de los objetos queda establecida en dos situaciones
bien diferentes: un objeto pertenece a una celda debido a que fue ubicado inicialmente alli, o
debido a que ha ingresado a ella a través de alguno de sus portales (Gnica via de
comunicacién entre celdas). Durante la simulacién, los objetos se moveran entre las celdas
del grafo, atravesando los portales comunicantes. Toda otra interaccién entre objetos es
considerada una colisién por el sistema y sera resuelta adecuadamente por aplicacién de
funciones de respuesta fisica. Resulta esencial entonces, mantener cotrecta la informacion de
cudles son las celdas de pertenencia que va ocupando cada objeto durante el transcurso de la
simulaciéon y esto puede hacerse verificando cuales son los portales que el objeto va
atravesando durante su movimiento. Serd entonces necesario definir concretamente qué se
entiende por el concepto de “atravesar un portal”’, tomando en consideracion la forma en
que se mueven los objetos.

5.6.1 Volimenes barridos

El movimiento de cualquier objeto durante un cierto intervalo de tiempo genera, en el
espacio, un volumen barrido. Este puede verse como el “espacio utilizado” por la trayectoria
del objeto en su movimiento. Para garantizar que en un sistema no exista ninguna colisién
durante todo ese tiempo, es suficiente verificar que no exista interseccién entre los
volimenes barridos por sus objetos, ni entre estos volumenes con los objetos fijos del
sistema. Si alguna de estas condiciones no se cumple, entonces es probable que entre los
objetos asociados a los volimenes intersecados exista alguna colision en el periodo de
tiempo considerado.

El volumen real barrido por un objeto en movimiento, puede llegar a ser muy complejo
(Ver figura 5.6). Uno de los determinantes de esta complejidad es la existencia o no de
velocidad angular en el objeto®. El sistema implementado utiliza una versioén simplificada del
volumen barrido llamado volumen Shaft [HAIN94|, formado por las cajas acotantes del objeto
en su posicién inicial y final. Este tipo de volumen proporciona una aproximacion aceptable
al volumen real y puede ser calculado muy ripidamente. En el apéndice B2 se explican los

6 : . . . . .
Otro determinante es la geometria del objeto. Se consideran aqui solamente objetos convexos que generan
volimenes mas simples que seran también convexos si el objeto no tiene velocidad angular.
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algoritmos asociados a estos volumenes asi como también la forma de construirlos y sus

propiedades.

@————@ Objeto movil

Figura 5.6  1olumen real barrido por un objeto en movimiento y su correspondiente aproximacion como volumen shaft. Se trata
del volumen generado por las cajas acotantes AABB del objeto en su posicion inicial y final. Su construccion es rdpida
asi como la verificacion de intersecciones con otros objetos. 1 er Apéndice B2.

Utilizando los volimenes Shaft podemos entonces detectar claramente cuando un objeto
cambia de celda durante su trayectoria de movimiento: si el volumen shaft interseca algin
portal de sus celdas de pertenencia, entonces la celda que conecta podria ser alcanzada
durante ese movimiento. Esa nueva celda se declara como perteneciente y se vuelve a aplicar
el procedimiento de verificacién sobre ella en forma recursiva.

Como en general la verificacion de interseccion de volumenes shaft contra portales es
mas costosa que la verificacion de interseccién de estos con cajas acotantes, el sistema
verifica primero que el volumen shaft efectivamente interseque la caja acotante de las celdas
antes de verificar si sus portales también son intersecados. En la figura 5.7 se muestra la
trayectoria de un objeto perteneciente a la celda A y la verificacién que se hace sobre los
portales que conectan hacia las celdas B y C. Como la caja acotante de la celda B no interseca
el volumen shaft del objeto, no es necesario verificar por la interseccion de este con el portal A-
B. Sin embargo, como hay interseccién entre el volumen y la caja acotante de la celda C, se
realiza la verificacién contra el portal A-C, dando negativo en el caso (a) y positivo en el (b).
Solamente en el caso positivo se considera a C como nueva celda de pertenencia del objeto.

Cabe destacar que el algoritmo de interseccion de volimenes shaft contra portales es
sensible a la geometria del portal. Para acelerar los calculos, antes del comienzo de la
simulacion, el sistema simplifica dicha geomettia transformandolos en uno o dos tridngulos.
Esta simplificaciéon permite utilizar un algoritmo eficiente de verificacién de interseccion
entre volumenes shaft y tridngulos para determinar si un volumen shaft interseca o no a un
portal complejo (Ver apéndice B2).
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Figura 5.7
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Uso de portales. La celda C serd incluida como celda de pertenencia del objeto solamente si su portal es atravesado por el
volumen shaf barrido por el objeto. En el caso (a) el volumen shaft no atraviesa el portal A-C y por lo tanto la celda C
10 es incluida en las celdas de pertenencia del objeto. En el caso (b) esto si sucede y la celda C se incluye. El portal A-B
10 es considerado en ninguno de los dos casos ya que el volumen shaft no interseca la caja acotante de la celda B.

5.7 Obtencion de colisionantes potenciales

Una vez determinadas las celdas intersecadas pot el volumen shaft de un objeto movil, sera
necesario determinar qué objetos interiores a estas celdas intersecan también con ese
volumen. Que un objeto interseque el volumen shaft de otro no nos permite asegurar que
ambos objetos efectivamente colisionaran, pero si nos permite afirmar que habran estado
peligrosamente cerca durante el movimiento’. Debido a ello los llamamos objetos
potencialmente colisionantes. Del resto de los objetos, es decit, de aquellos que no colisionan
con su volumen shaft, podremos afirmar que no participaran de ninguna colision durante el
lapso de tiempo establecido.

La metodologia seguida para la obtencién de colisionantes potenciales, se basa en la
aplicacion de un algoritmo que permite detectar la situacién de interseccién entre volumenes
acotantes sin recurrir a una verificacion exhaustiva entre cada uno de ellos. Como premisa, el
algoritmo supone que el movimiento de los objetos verifique la propiedad de cwherencia
temporal que es un concepto que surge de considerar que el movimiento de los objetos es
suave y, por lo tanto, no es de esperar que cambien abruptamente de posicion en cada paso
de la simulacién. Mayoritatiamente se supone que un objeto mévil permanecera dentro del
conjunto de celdas al que pertenece actualmente y durante un tiempo relativamente grande
(al menos un orden de magnitud mas que el tiempo promedio de evolucién del sistema).

El algoritmo, llamado Sweep and Prune [BARA92|, detecta de forma simple la
interseccion entre las cajas acotantes .4A4BB asociadas a cada objeto movil o fijo,
identificando cambios de orden entre los intervalos que las definen para cada eje
coordenado. En la figura 5.8 se muestra un ejemplo para un solo eje. Cada caja proyecta en el
eje un intervalo [i,f] con i menor o igual a f. Debido al movimiento de los objetos, sus valores
cambiaran en cada paso de la simulacién. El ordenamiento de los valores en el eje esta
directamente relacionado con la relacién de solapamiento de las cajas. Los intercambios entre
inicios y fin de intervalos indican un cambio de la relacién de solapamiento: Si las cajas
estaban solapandose, dejaran de estarlo y si no lo estaban, comenzaran a hacerlo. En las
hipétesis de movimiento suave, esos intercambios siempre podran ser detectados en forma
eficiente con un algoritmo de ordenaciéon simple (bubble sort) y, por lo tanto, también la

" Esto puede afirmarse debido a que las trayectorias son establecidas para un mismo lapso temporal para cada objeto, y
a que las velocidades lineal y angular de ellos permanecen constantes durante ese tiempo.
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relacién de solapamiento entre las cajas. La extension tridimensional del ejemplo implica
detectar estos cambios de orden en los tres ejes de coordenadas. Una descripcién de este
algoritmo y las estructuras asociadas se encuentra en el apéndice B3.

La aplicaciéon de Sweep & Prune nos permite determinar rapidamente aquellos objetos
de la celda que estén solapindose con un objeto mévil Pero para aplicarlo mas
eficientemente se construye, en una etapa de precalculo, una estructura ordenada de
intervalos de todos los objetos fijos de cada celda, que constituye el llamado mapa de
colisiones.

AABB’s
a) ' N b) 3
i fi £ i i f f -

Figura 5.8  Sweep & Prune en una dimension: En (a), dos objetos representados por sus AABB y los intervalos que definen en un eje de
coordenadas. En (D), el movimiento de un objeto se traduce en un desorden de los intervalos en el eje. El reordenamiento
necesariamente deberd intercambiar un extremo de intervalo i por uno f lo cual indica directamente, en este caso, que los objetos
estan intersecandose. Para un espacio y objetos tridimensionales se deben aplicar estas ideas a cada eje de coordenadas.

5.7.1 Mapa de colisiones

La eficiencia de Sweep & Prune se debe a que utiliza cajas alineadas con los ejes (o
AABB) como volimenes acotantes de los objetos. En el caso de nuestra division en celdas,
los objetos involucrados en las colisiones seran: los objetos fijos que definen la arquitectura
de las celdas, y los objetos méviles. El algoritmo reportara un potencial colisionante cuando
detecte el solapamiento de alguna de las cajas .AABB que representan esos objetos pero,
debido a la naturaleza estatica de los objetos fijos, la relacién de interseccion entre ellos
permanecera constante a lo largo de toda la simulacién y no sera reportada como colisioén a
resolver por el sistema. Esto permite crear, para cada celda, el llamado mapa de colisiones,
que almacena los intervalos ordenados de la proyeccion de las cajas .4.4BB de cada objeto
fijo, en cada eje de coordenadas (ver Figura 5.9). Los objetos moviles también estaran
representados por intervalos en los mapas de colisiones, pero seran intervalos moviles que el
sistema actualiza al realizar su movimiento.

Cuando un objeto mévil ingresa a una celda, el sistema procede a insertar la caja 44BB
que representa a su trayectoria, dentro del mapa de colisiones de la celda8. Esta caja acotante
englobara al objeto en su posicion inicial y final de movimiento y a todo el espacio recorrido
(representado por el volumen shafl). La justificacion de insertar este volumen exagerado surge
por el hecho que nuestro objetivo en esta fase es la determinacion de los objetos
potencialmente colisionantes con el objeto movil entrante. Considerar su caja acotante de
toda la trayectoria permite, via el algoritmo Sweep & Prune, determinar rapidamente los
objetos que potencialmente la intersequen durante todo ese movimiento (ver Figura 5.9).
Puede verse entonces como una primera fase, rapida, de descarte de objetos colisionantes
fijos.

8 La insercion de un nuevo intervalo en el mapa de colisiones de una celda se hace utilizando drboles de biisqueda por
prioridad (o PST trees) calculados en una etapa de precalculo. Ver apéndice B4.
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Figura 5.9  Mapa de colisiones en 2 dimensiones: Las proyecciones de las cajas acotantes de los objetos fijos, representados en gris, generan
intervalos en cada eje coordenado cuya ordenacion es el mapa de colisiones de la celda A.Esta es una estructura que se calcunla
en una etapa de precalenlo, antes del comienzo de la simulacion. En amarillo se muestra la trayectoria de un objeto movil
entrando a la celda y la correspondiente caja acotante generada (AABB). Sobre los ejes se muestran los intervalos estdticos
asociados a cada objeto fijo y los dos intervalos dindmicos (en azul) que representan la AABB de la trayectoria del objeto
movil.

Debido a la naturaleza las cajas .4.4ABB, un solapamiento podra o no representar una real
colisién, situacién que serd finalmente determinada en una etapa postetrior en la que cada
objeto reportado se verifica por interseccién contra el wolumen shaft. Aquellos que lo
intersequen se reportan como potencialmente colisionantes. Nuevamente, una colisién no
queda garantizada por esta interseccion por lo que serd necesario verificarla en la llamada fase
de deteccion fina.

5.8 Deteccion fina

Una vez que se han determinado todos los pares de objetos potencialmente colisionantes
del sistema, se aplica una serie de algoritmos encargados de hacer una aproximacion mas fina
sobre esos resultados. Su objetivo es estimar el par que colisionard antes que ningun otro,
determinando asi el nuevo tiempo de evolucién. Para ello se aplica, a cada par, un algoritmo
que aproxima el zempo de impacto entendiéndolo como el tiempo que debe transcurrir para
hacer nula la distancia entre ellos. El algoritmo de célculo hace una estimacion de ese valor
haciendo operaciones vectoriales con sus vectores velocidad. Una explicacion se describe en
el apéndice B1.

El tiempo asi estimado alimenta la cola TOI, cuya clave es justamente ese valor temporal
(ver figura 5.10). Luego de hacer el cilculo para cada par de potenciales colisionantes, la cola
TOI es capaz de ofrecer, en su nodo raiz, el par de objetos que colisionara antes que
cualquier otro, asi como también un estimativo del tiempo en que esa colisiéon ocurrird. Ese
tiempo serd tomado por el médulo de animacién para hacer evolucionar (mover)
efectivamente todo el sistema hasta ese futuro marcado.
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Figura 5.10 Fase de deteccion fina: tomando como entrada cada par de objetos cercanos (o potencialmente colisionantes) esta fase se
encarga de calcular un estimativo del tiempo de impacto de cada nno. El menor tiempo de impacto determinara el tiempo
de evolucion de todo el sistema. El trabajo se hace ntilizando el algoritmo GJK, un estimador que lo utiliza, y una cola de
prioridad para almacenar los valores estimados de cada par.

El algoritmo principal de esta fase es el que permite calcular la distancia y puntos mas
cercanos entre 2 objetos convexos. Estos datos son los que exclusivamente toma el
estimador del TOI para hacer sus cilculos. Como se dijo anteriormente y se justifica en el
apéndice B.6, se decidié utilizar el algoritmo GJK para obtener estos valores. Su
implementacién no forma parte del proyecto. Se utilizo la librerfa SOLID que provee una
implementacién robusta y portable de este algoritmo. Una descripcion de su funcionamiento
general se describe en el apéndice B5.

Para la implementacién de la cola TOI se utilizé la implementacion de beaps de Fibonacci
aparecida en [DRDOO01]. Cabe destacar que la implementacién que provee la Standard
Template Library de C++ era insuficiente para el tipo de trabajo que fue necesario realizar
con la cola de prioridad (borrado de elementos que no fueran la rafz provocando un recalculo
de los elementos de forma eficiente).

Un punto importante de esta fase es la necesidad de utilizar una cola de prioridad para
almacenar los calculos de fiempo de impacto entre los objetos. Si bien hasta este punto se ha
descrito el sistema como una serie de pasos continuos, lo que sucede en realidad es una
realimentacion de las estructuras en cada paso de la simulacién. Asi como los objetos méviles
actualizan su posicién en la medida en que el sistema va evolucionando, los tiempos de
impacto, y por lo tanto los valores de la cola de prioridad, iran actualizandose en la medida en
que el tiempo pase. Un par de objetos cuyo fiempo de impacto esté estimado para dentro de 10
minutos a partir de ahora, dificilmente imponga un tiempo de evolucién ahora, pero si
probablemente dentro de 9:59:59 minutos. Debido a esta naturaleza, se reconocié la
necesidad de utilizar una estructura que permita almacenar la informacién de las colisiones ya
detectadas, obtener rapidamente el menor Zempo de impacto almacenado y permitir recalcular,
insertar y borrar nodos de la estructura en forma eficiente. La cola de prioridad surgié entonces
como la estructura natural que permite alcanzar estos resultados.
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5.9 Respuesta fisica utilizando impulsos

El resultado de la fase de deteccion fina es la determinaciéon del mayor tiempo en que todo el
sistema puede evolucionar sin que ocurra alguna colisiéon. Obtenido ese valor temporal, el
sistema entonces procede a mover cada objeto hacia su nueva posicion. Sin embargo, una
vez avanzado hasta ese momento, no es posible garantizar que el par de objetos que lo
determinaron se encuentren en una real situacién de impacto. En una situacién perfecta, el
tiempo de evolucion deberfa determinar el momento exacto en que los objetos del tope de la
cola TOI entran en colision. No sucede asi debido al caricter aproximado del célculo
utilizado y que se describe en el apéndice B1 (ver también [MIRT96]). Unicamente en
condiciones especiales (cuando los objetos carecen de velocidad angular), este calculo
determina exactamente el momento en que los objetos entran en contacto, pero en el caso
general (ver figura 5.11), el tiempo de evoluciéon solamente acercard un poco a los objetos
involucrados. La determinacion de si los objetos entran o no en contacto se realiza midiendo
la distancia entre ellos luego de haber hecho evolucionar el sistema. Solamente serd necesario
verificar la distancia entre un solo par de objetos que son justamente los que determinaron el
tiempo de evolucion. El resto se encontrard, por lo menos, a una distancia igual que ellos ya
que de no ser asi, hubiese sido otro par el que determinara el tiempo de evolucién del
sistema.

St la distancia entre los objetos del tope de la cola es mayor que un cierto umbral epsilon,
los objetos no se consideran en situacién de colisién. El trabajo que debe hacerse entonces
es volver a calcular el #empo de impacto entre ellos. Debido a que los objetos se encuentran mas
cerca, el nuevo fiempo de impacto sera una aproximacion mejor de su real Zempo de impacto. El
sistema entonces vuelve a aplicar la fase de deteccion fina determinando un nuevo tiempo de
evolucion repitiendo asi esa parte del proceso.

Eventualmente se llegard a una situacién en la que el par de objetos del tope de la cola
TOI se encuentre a unan distancia menor que el umbral epsilon. La cantidad de iteraciones
hasta llegar a este punto depende de la relacion entre las velocidades angulares de los objetos
que sucesivamente van determinando el tiempo de evoluciéon [MIRT96].

Llegados al punto en que la distancia entre los objetos del tope de la cola es menor que
el umbral epsilon, los objetos se declaran en colision y se aplica sobre ellos las funciones de
respuesta fisica. En forma general se puede decir que estas funciones cambian los vectores de
movimiento de al menos uno de los objetos con la intencién de sacarlos de la situacién de
colisiéon’. En el caso mas general, serd necesario realizar este cambio en los dos objetos.

El sistema impulsivo implementado, basado en las formulaciones de Baraff y Mirtich
[BARA92,MIRTI6], resuelve cualquier interaccién entre pares de objetos unicamente
mediante la aplicacién de fuerzas impulsivas. Ya sea un impacto de alta velocidad como una
situacién de contacto permanente, la metodologia aplica los mismos algoritmos sobre los
objetos. En particular, el contacto permanente es simulado mediante la aplicacion de
pequefios impulsos a una frecuencia elevada. Un bloque que descansa sobre una tabla
experimentara una rapida secuencia de pequefios impulsos con la tabla, cada uno de los
cuales es resuelto utilizando unicamente informacién local del impacto de sus puntos
cercanos.

% Sila colision sucede entre un objeto mévil y otro fijo, se cambiaran tnicamente los vectores velocidad del objeto mévil.
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Figura 5.11  Caridcter aproximativo del tiempo de impacto. Cuando la velocidad angular relativa entre dos objetos es mayor que cero, el
sistema solo puede estimar conservativamente el tiempo de colision entre ellos. Una vez, llegado a cada estimacion, el
sistema vuelve a estimar ese tiempo llegando, eventualmente, a dejar a los objetos a nna distancia de colision. El método
nunca hace evolucionar el sistema hacia sitnaciones de interpenetracion. V'er apéndice B1.

El método basado en impulsos se apoya en un conjunto de premisas sobre el impacto
entre objetos, las cuales con comunmente utilizadas por otros métodos. Ellas permiten
simplificar el modelo de colisién haciéndolo tratable y eficiente, sin comprometer el
resultado global de la simulacién. Siguiendo a [ERLEO5b], ellas son:

e Tiempo infinitesimal de colision: Implica que la posicién de los objetos puede
tomarse como constante durante todo el transcurso de una colision entre ellos. De
esta forma la resolucién de una colision puede hacerse mediante un cambio
instantaneo de sus vectores velocidad.

e Hipotesis de Poisson: Es una aproximacion de la perdida de energfa y la
deformacién que sufren los objetos cuando colisionan. Se trata de una hipotesis
empirica que captura el comportamiento basico de los objetos durante la colisién y
permite establecer una relacién simple sobre el intercambio de energia producido.
En choques perfectamente elasticos la energfa se transfiere a las nuevas velocidades
resultantes, mientras que en choques perfectamente plasticos la emergia se pierde
completamente y los objetos terminan con velocidad cero. En situaciones
intermedias, el intercambio se realiza parcialmente. El llamado coeficiente de restitucion
es una constante asociada a los materiales de los objetos en colision que gobierna el
porcentaje de energia perdida en un choque.

e Ley de friccion de Coulomb: En una aproximacién al concepto de friccidon entre
objetos. Como en la hipétesis de Poisson, el protagonismo de este efecto esta
gobernado a través del llamado coeficiente de friccion dindmico entre los objetos en
colision.

Estas hipotesis permiten expresar los impulsos a aplicar, como una expresion algebraica
en la que se involucran los vectores velocidad y la distribucién de su masa (tensor de inercia) de
los objetos en colisién. La modificacion de los vectores velocidad con esta férmula garantiza
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la no interpenetracion en instantes posteriores, ademas de otorgar un comportamiento
realista al movimiento. La derivacion de esta férmula se describe en el apéndice B7.

Cualquier cambio en los vectores velocidad de un objeto tendra repercusion en el zempo
de impacto de él con todos sus objetos cercanos. Es asi que, en general, la aplicacién de
funciones de respuesta tendra como consecuencia forzar el recalculo del #empo de impacto de
todos los pares de objetos de la cola TOI en que aparezcan involucrados los objetos que
cambiaron sus vectores velocidad. Luego de esto, el sistema podra volver a determinar el
nuevo tiempo de evolucion. Es asi que el proceso de deteccion y respuesta termina con el
movimiento efectivo de los objetos en forma instantanea. Luego todo el proceso se repite
para ese nuevo tiempo de evolucion.

Respuesta

f—)%

amplia —
(B?" vad Phase ) Aplicacion de

Fase de deteccion

funciones de
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Verificacion
de colisiéon
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Cola TOI entre el par
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Estimador
del TOT @ Menor TOI y Movimiento
I: par de objetos libre hasta
@ asociados TOI

Fase de deWa (Narrow phase)

Figura 5.12 Respuesta a colisiones y su relacion con la otras fases el sistema de colisiones: Cualguier modjficacion en los vectores velocidad
de un objeto mdvil repercutird en un recdlculo del tiempo de impacto de todos los pares en los que participe dentro de la cola
de prioridad. Si los pares de objetos que determinan el tiempo de evolucion estin suficientemente lejos el, sistema podra volver
a la Fase de deteccion amplia.

5.10 Otras consideraciones

Hasta ahora hemos considerado que lo que determina el tiempo de evolucién de todo el
sistema es la fase de deteccion fina. Ese tiempo, en definitiva, coincide con #empo de impacto mas
cercano entre cualquier par de objetos. En una situacién en la que el movimiento de los
objetos sea lento, este tiempo puede ser considerablemente grande (desde cientos de
milisegundos a horas). No se puede esperar hasta ese tiempo para efectivamente mover los
objetos y mostrarlos en pantalla, debido a que los usuarios deben percibir, en este tipo de
sistemas, que el tiempo evoluciona al unisono que el suyo y por lo tanto necesitan percibir las
posiciones intermedias entre las colisiones. Serd necesario generar entonces, imagenes con
posiciones intermedias a una cadencia supetior a 30 cradros por segundo para crear la sensacién
de animacién. Estas imagenes estaran asociadas a resultados fisicos también intermedios
respecto a cada cambio sustancial en la dinamica, impuesto por el sistema de colisiones o por
la interaccién del usuario. Esto impone una capa externa al sistema de colisiones que
gobierne estos aspectos. Los algoritmos implicados se detallan en el apéndice B6.
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6.1 Introduccion

Los motores 3D con las caracteristicas del desarrollado en nuestro proyecto, representan
en pantalla entornos que, generalmente, son diseflados usando un editor que permite
modelar en forma interactiva y visual los elementos que componen dicho entorno: luces con
sus intensidades y colores, texturas, figuras del decorado, personajes, etc [GTKRO3;
UNREO03; VALVO03].

Desde el comienzo del desarrollo del proyecto se tuvo claro que no era un objetivo
diseflar e implementar este tipo de herramientas, por lo que surgié la necesidad de
seleccionar uno de los ya existentes como herramienta base de disefio. Se reconocié también
la necesidad de entender el formato de almacenamiento de la informacién generada para
poder procesarla y adaptarla a nuestras necesidades

6.2 Analisis de requerimientos

El primer requerimiento de esta etapa fue determinar el editor de niveles que se ajuste
mas a nuestros requerimientos.

Las principales necesidades que deberfa cubrir el editor elegido son:
e Conocimiento del tipo de aplicaciones creadas con él para tenerlas como referencia.

e Conocimiento del funcionamiento del editor para facilitar la tarea del disefio de los
niveles.

e Cantidad y calidad de la documentacién disponible.
e (Cantidad y variedad de ejemplos disponibles.
e Costo y forma de licenciamiento.

e Que esté técnicamente actualizado.

Los editores que consideramos fueron: Hammer editor [HAMO03], UnrealED [UNEDO3]
y GtkRadiant 1.4 [GTKRO3|. Analizando estos puntos llegamos a la decisiéon de considerar al
editor GtkRadiant 1.4 del juego Quake 3 Arena como editor base de nuestro proyecto. Los
otros editores no disponfan de suficiente informacién especialmente aquella referida al
formato de almacenamiento de las escenas generadas con ellos.
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Figura 6.1  E/editor de niveles GTKRadiant 1.4

Este editor cubre con mayor amplitud nuestras necesidades debido a las siguientes
caracteristicas:
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Figura 6.2

e El Quake 3Arena es un juego que pertenece a una setie conocida y con el que todo
el equipo del proyecto estaba familiarizado [IDSOO03].

e En Internet se encuentra una comunidad de muchos usuarios del juego que proveen
de un importante volumen de informacién, aplicaciones complementarias, codigo,
mapas, personajes, etc.

e El cédigo fuente del juego fue liberado bajo licencia GPL [GPLIO3] por parte de 1d
Software, la empresa responsable del mismo [IDSOO03].

Una vez elegido el editor de niveles a utilizar, procedimos a analizar las herramientas que
éste brinda para el desarrollo de los niveles, asi como también el formato de almacenamiento
de la informacién que genera.

6.2.1 Disefo de niveles en GtkRadiant

Con la aparicion del juego Quake III Arena, Id Software hizo publico el cédigo fuente
de un editor que permite editar escenas (o niveles, como ellos los denominaron) ya existentes
en el juego asi como también crear las propias. Ese editor, llamado QERadiant [QERAO03]
fue luego ampliado por la comunidad de usuatios, y portado a diversas plataformas,
utilizando para ello la librerfa grafica GTK [GTKLO03]. Como resultado surgié un editor
compatible con QERadiant que se llamé GtkRadiant, cuya versiéon 1.4 es la que se utiliza
como editor de escenas de nuestro motor.

El editor de niveles GtkRadiant tiene como bloque constructivo principal a los brushes.
Un brush es basicamente un volumen formado por poligonos. Se pueden definir volumenes
con un numero arbitrario de lados, con bases triangulares, hexagonales, etc., a partir de
volimenes basicos predefinidos como son: conos, cilindros, patches y esferas, todos
aproximados por una cierta cantidad de planos (Ver figura 6.2).
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Ejemplos de Brushes en el GTKRadiant 1.4
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Para flexibilizar el proceso de disefio, GtkRadiant posee ademds herramientas que permiten
realizar operaciones CSG (Constructive Solid Geometry) como:

e Ahuecar
e  Sustraer

e Unir

También tiene la posibilidad de incluir, entre otras cosas:
e Luces, especificando la intensidad y el color.
e Atajos a modo de teletransportadores.
e Inclusiéon de modelos animados.
e Scripts para el manejo de eventos y para el control de personajes.

e Especificacién y manipulacién de texturas tanto a nivel de objetos como a nivel de
poligonos.

De todos los elementos que se pueden especificar en el editor, consideramos para el
desarrollo del proyecto sélo a los siguientes elementos:

e I.os volumenes con sus texturas.

e Las luces con su intensidad y sus colores.

Muchos de los elementos que se pueden definir en el editor GtkRadiant son para el
control de eventos y manejo de enemigos y personajes secundarios del juego Quake 3 Arena,
por lo que no fueron tomados en cuenta por estar pensados para disefiar el juego en si y no
el motor.

La informacién del editor GtkRadiant se almacena en archivos con extension .map, el
archivo es de formato texto y la descripcién de los elementos esta estructurada. Una
descripcién detallada de este formato se encuentra en el apéndice C1.

6.2.3 Optimizacion de la visualizacion

El ultimo paso de esta etapa consisti6é en procesar la informaciéon de la escena
(almacenada en los archivos .map), y generar el ordenamiento de la informacién geométrica
de forma tal que se adecue a nuestras necesidades. El hecho de tomatla directamente del
archivo .map en el motor 3d implica la necesidad de realizar una serie de calculos costosos
para determinar la geometria e informacién de las texturas y luces. Esto es un proceso poco
eficiente si queremos obtener una animacién interactiva.

Los juegos como el Quake 3 Arena se basan en simular entornos arquitecténicos cerrados
cuya caractetistica principal es la de contar con elementos de gran oclusién (un oclusor en
nuestro contexto es un elemento que no permite ver a través de él). Esta caracteristica
permite implementar una optimizaciéon basada en celdas y portales. Una celdda es una porcién
de espacio 3d delimitado por geometria que representa a un ocusor o por portales. Los
portales son las secciones resultantes de un plano al que se le restaron las zonas coincidentes
con poligonos de oclusores. Muchas veces se intenta que los portales coincidan con puertas y
ventanas, aunque esto no es obligatorio.
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Figura 6.3  Eu la imagen de la izquierda se aprecia una parte del modelo de una habitacion cerrada en forma de crug. En la imagen de la
derecha se aprecia como, en la interseccion del pasillo, se genero una division. Las partes del plano divisor que no estaban
superpuestas con oclusores son los portales, representados aqui por la seccion blanca. La iinica forma de acceder a la otra parte del
modelo es atravesando el portal (asumimos que en la simulacion no se permite atravesar oclusores)

La optimizacién en base a celdas y portales se basa en que en entornos con grandes
oclusores, al estar el observador en una habitacion o estancia determinada, la cantidad de
espacio visible es reducida en comparacién al total del entorno. Si tomamos como ejemplo
un edificio, veremos que un observador situado, por ejemplo, en un quinto piso en alguna
habitacién de un apartamento serd capaz de ver e interactuar con una reducida porcién de
todo el edificio, siéndole imposible ver lo que esta pasando habitaciones de otros
apartamentos y mucho menos lo que sucede en otros pisos.

En las simulaciones de entornos tridimensionales hay que realizar varios tipos de tareas y
calculos, algunos exigentes en lo referido al tiempo de cémputo. Si, como hemos visto, la
porcién visible del conjunto a representar es relativamente mas pequefla en comparacién con
el total, serfa interesante optimizar el proceso de visualizacion de modo de no gastar recursos
computacionales escasos.

Para poder realizar esta optimizacién existe una técnica para la cual es necesario
organizar la informacién geométrica del entorno a visualizar de manera de descomponerla en
un conjunto de celdas comunicadas por un conjunto de portales. En esta técnica la unica
forma que se tiene para pasar de una ceda a otra es a través de un portal, o sea que los
portales comunican a celdas adyacentes. Para cada celda se calcula su PI’S 6 conjunto
potencialmente visible, que determina el conjunto de celdas que serian visibles al menos en
forma potencial por un observador situado en una celda determinada. Por tanto, para
asegurar una visualizacién coherente, alcanza con representar en pantalla solamente al P1/S
de la celda en la que se encuentra el observador.
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Figura 6.4  Ciclo de creacion de un nivel para el juego Quake 3 Arena.

En el diagrama de la figura 6.4 se detalla el ciclo requerido para crear un nivel y
visualizatlo en el motor del Quake 3 Arena. En primer lugar el disefiador crea un nivel en el
editor GtkRadiant. Luego, el editor lo procesa y genera un archivo .bsp. Ese archivo .bsp es
el que toma el motor para representar la escena en el juego.

El punto clave en el ciclo anterior es el procesamiento del archivo map para obtener el
archivo .bsp. En ese procesamiento se realizan varias tareas entre las cuales destacamos el
calculo del aporte de las luces a la escena, la generacion de los lghtmaps, la descomposicion
del nivel en celdas y portales y el calculo de los P1”§ de cada celda.

Los /lightmaps son una forma de representar el efecto de las diferentes luces estaticas
sobre el entorno. Si bien producen un buen efecto no se compara con la sensacién que
puede producir el tratamiento de las luces en tiempo real [MOLLO2I].

Para la descomposicion del nivel se construye un drbo/ BSP (particién binaria del espacio,
por su sigla en ingles) con los poligonos que componen la geometria del entorno y luego se
lo procesa para determinar las celdas y los portales. Como resultado se obtiene un conjunto
de celdas comunicadas por portales en una estructura que llamamos grafo celda-portal.

En el grafo celda-portal 1os nodos son las celdas, hay una arista entre dos nodos del grafo si
existe un portal que hace posible la transicién entre las celdas.

Una vez determinada esta descomposicion, se realiza el cilculo de P1/S para cada celda,
el calculo se basa en las técnicas descritas en [TELL92].

Las técnicas de generacion de fightmaps y de calculo de los PLS requieren de una gran
cantidad de calculos que crecen en gran medida con la complejidad de la escena a procesar.
Esto provoca que en niveles grandes y complejos se requiera un tiempo considerable entre
que se termina con el nivel y esta disponible para su visualizacién. También es de destacar
que las técnicas de iluminacién y sombras soportada por el motor original de Quake 3, no
generan resultados comparables a un sistema de iluminaciéon en tiempo real debido a la
apariencia esttica que proveen.

En nuestra propuesta, el ciclo requerido para crear un nivel y visualizatlo en el motor del
proyecto es muy similar al ciclo original sugerido por 1d Software. Las grandes diferencias se
incorporan en dos puntos claves: la etapa de procesamiento del archivo map y en el propio
motor.
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Figura 6.5
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Ciclo de creacion de un nivel para nuestro proyecto

En la etapa de procesamiento se omite el calculo del aporte de las luces a los elementos
del nivel asi como la generacién de /Zghtmaps. También se omite el calculo de los conjuntos
PUS. Lo que si se mantiene es la descomposicién del nivel en celdas y portales utilizando la
técnica de BSP.

Las etapas omitidas se trasladan al propio motor. No es necesario calcular el aporte de
las luces y generar los /lghtmaps porque la apuesta es a tener un sistema de iluminacién
dinamico.

El calculo de los conjuntos P1/S tampoco es necesaria ya que se desarroll6 e implementd
una nueva aproximacién a la determinacion de las celdas visibles, descrito en [LUEB95]. La
nueva aproximacién se basa en realizar la seleccién de celdas a visualizar en tiempo de
ejecucion. Para poder aplicar esta técnica es fundamental contar con la descomposicion del
nivel en celdas y portales

En el archivo de extension .bsp se almacena la definicion de las particiones del espacio
representadas por planos de corte, informacion necesaria para posicionar objetos en el nivel
y determinar a que celda pertenece cada elemento. En el archivo de extensién grf se
almacena la definicion de las celdas con su geometria, sus luces, sus modelos y la “relacién”
con otras celdas a través de los portales, que, como mencionamos, son los que permiten
poder “pasar” de una celda a otra.

6.3 Arquitectura e implementacion

Para poder cumplir con la etapa de procesamiento, se debié diseflar un proceso que a
partit de un archivo de extensién map creado con el editor GtkRadiant generara dos
archivos: uno con la informacién de la particion espacial y el otro con el detalle de la
geometria de las celdas y su interrelacion por medio de portales.

Los principales elementos que dan soporte al proceso son:

e Parser de archivos con extension map: modulo que valida e interpreta el
contenido del archivo de entrada de acuerdo al formato de archivos de extensién
map.
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e Generador de volimenes (brushes): modulo que determina la geometria de un
volumen (las coordenadas de todos sus vértices) dado el conjunto de planos en
donde estan contenidas sus catas.

e Generador de coordenadas de textura: modulo que determina las coordenadas de
textura de una cara de un volumen dado el camino a la textura parametros de
control de la textura.

¢ Generador de BSP: modulo que descompone la escena en un arbol binario y que
permite, en base a esa descomposicion, determinar las celdas, los portales y la
relacién entre celdas.

e Escritor de archivos: modulo que escribe los archivos resultantes del proceso a
partir de la descomposicion de la escena en celdas y portales.

Descripcion de Coleccion de
una escena en entidades del
un archivo map nivel Generador de bsp
» Parser »
Descomposicion
En celdasy
portales
Archivo .grf: Informacién de celdas 'y \ 4
portales Escritor

Archivo .bsp:
Informacion de la particion espacial

Figura 6.6  _Arguitectura del traductor de archivos .map a .grf'y .bsp

La figura 6.6 representa el flujo principal del proceso con la identificacién de las etapas
mas significativas.

A continuacion se detalla cada una de las etapas presentadas junto con sus subprocesos
mas importantes.

6.3.1 Parser de archivos .map

La parte del proceso que obtiene la informaciéon del nivel del archivo .map se puede
resumir en el siguiente diagrama:

Archivo .map

Coleccion I Coleccion II
Voldmenes Luces

Figura 6.7  Clasificacion de elementos realizada por el parser
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Figura 6.8

La fuente de datos del proceso es el archivo con la definicién de la escena (archivo .map)
y la salida es un conjunto de colecciones de los elementos que procesara el motor. Estos son
la colecciéon de volimenes que conforman la “arquitectura” estatica de la escena y la
coleccion de luces utilizadas patra iluminar la escena.

El modulo de parser interactia con otros moédulos para ir generando informacién, a
medida que va reconociendo los distintos componentes definidos en la gramatica que define
el formato .map.

Generador de <:::> Generador de
volimenes coordenadas de

textura

Parser <:::> <

Generador de luces|

Parser y generadores

La generacién de informacién se realiza por los médulos Generador de Volumenes y
Generador de Luces.

6.3.2 Generador de luces

Lo que definimos en el diagrama anterior como Generador de Luces es simplemente la
identificacion de los componentes que las definen para luego almacenar la informacién. Los
datos obtenidos seran procesados en la etapa de generacién de la descomposiciéon BSP.

6.3.3 Generador de volumenes

Es en la generacion de los volimenes es en donde esta el mayor trabajo de esta etapa del
proceso. Los volumenes se describen en el archivo de extensién map, en base a una linea por
cada cara. En esa linea se especifica el plano que contiene la cara, el archivo de textura y los
parametros de control de la aplicacién de la textura. Estos parametros permiten especificar
exactamente la apariencia final de ella en la cara.

Luego de que el parser reconoce la apariciéon de una linea se crea, internamente, un
poligono conteniendo la informacién definida por la cara y la textura. Al terminar de reducir
toda la informacién que definen las caras, el parser reduce la expresion que define a todo el
volumen iniciando el proceso de cilculo de su geometria.

El proceso de calculo de la geometria se describe en el apéndice C4 mediante seudo-
cédigo.

Con estos calculos se completa la interpretaciéon de la informacién que define a la
geometria de la escena. Resumiendo, se parte de la informacién de los planos de las caras y
de parametros de control de las texturas y obtenemos volimenes completamente definidos

en base a la definicién de todos sus vértices y del célculo especifico de las coordenadas de
textura que le corresponde a cada uno.
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6.4 Generador de BSP

Como resultado del proceso de parser, se obtiene un conjunto de luces y volimenes que
definen la escena. El generador de BSP es el encargado de procesar esta informaciéon para
crear el grafo celda-portal.

La base para obtener estas estructuras es aplicar el algoritmo de division espacial BSP.
Los procesos principales con los que interactia el modulo de Generacién del BSP son:

e scleccion del plano divisor

e clasificacién de elementos del nivel
e divisor de volimenes

e cilculo de portales

e resta de poligonos

e procesamiento de portales

® posicionar portales y generar conexiones
A continuacién se presenta una vision esquematica del algoritmo de division espacial BSP.

1. Se parte de una representaciéon tridimensional a la que se quiere dividir en particiones:

2. Se selecciona un plano por el cual dividir la representacion y se generan dos subsecciones
disjuntas:

3. Se repite la operacién con cada subseccion por separado:

s ™
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El proceso se repite recursivamente hasta que se llega a la condiciéon de parada, la cual
puede ser el llegar hasta una determinada cantidad de poligonos por secciéon o hasta que se
utilicen como planos de divisién todos los poligonos. La eleccion dependera del objetivo por
el que se hace la division espacial, generandose la siguiente clasificacion:

continuacion se describen los algoritmos de los principales procesos que se han detallado y
luego se describen los algoritmos de generacion del drbo/ BSP'y de descomposicion en celdas
y portales.

6.4.1 Seleccion del plano divisor

Para la seleccién del plano divisor no existe una férmula unica. Como referencia se
sugiere consultar los papers de Airey y Teller en donde se encuentran diferentes beuristicas y
su combinacion [AIRE90; TELL92].

En el proyecto se implementaron dos heuristicas para la seleccién del plano divisor. La
primera se bas6 en la minimizaciéon de los cortes de poligonos y la segunda en lograr una
cantidad balanceada de elementos en las subsecciones. Si bien no se realizaron

| comparaciones para determinar la_conveniencia de una sobre la otra, ya quedaron
implementadas para poder realizarlas en el futuro.

La heuristica de minimizacién de cortes busca seleccionar el plano que corte la menor
cantidad posible de volumenes. De esta forma se minimiza la necesidad de calcular la
divisiéon de volumenes, ahorrando tiempo de procesamiento y memortia.

La heutristica de balanceo busca seleccionar el plano que genere la division mas
balanceada posible en términos de los volimenes que contiene cada una. Se obtiene una
divisién que mantiene la carga de elementos a manejar en cada subseccién lo mas balanceado
posible, repartiendo lo mas equitativamente posible el “esfuerzo” de la representacion, el
manejo de las subsecciones en los calculos y posteriormente en tiempo de ejecucion en el

dibujado.

Un punto a considerar es que en la eleccion del plano divisor, no se han tomado en
cuenta las luces que componen la escena.

Un seudo-codigo de estas heuristicas se describe en el apéndice C5.
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6.5 Clasificacion de elementos de escenas

Una vez que se ha seleccionado el plano por el cual se realizara la divisién del espacio, se
procede a la clasificacion de los elementos la escena con respecto a su relacién con el plano
divisor. En este punto del proceso, los elementos que mayor atenciéon requieren son los
elementos que conforman la geometria de la escena, ya que son los que se veran realmente
afectados por la divisién espacial.

En lo que respecta a las luces, se las trata como elementos puntuales y por tanto no
requieren mayor trabajo que el determinar la regién del espacio a la cual pertenecen. En
futuros trabajos se podria contemplar la complejidad que aportan a cada subregion e
incorporarlos en los diferentes pasos del proceso.

Los elementos que conforman la geometria del nivel son los mas afectados por la
division espacial ya que no sélo se clasifican para determinar a que subregién pertenecen sino
que de detectarse que un volumen es cortado por un plano divisor, se realiza la generacién de
dos nuevos volumenes, cada uno perteneciente a una de las subregiones. De este proceso de
division de los volimenes también se obtiene el poligono interseccion entre el volumen y el
plano divisor. Estos poligonos son fundamentales para el posterior proceso de calculo de los
portales. Un caso particular dentro de lo mencionado es cuando el plano divisor no corta al
volumen sino que tan solo contiene a una de las caras del volumen. En este caso no se divide
el volumen pero si se registra la cara en cuestion para el calculo de los portales.

6.6 Divisor de volumenes

El proceso de divisién de volumenes esta basado en [LIDLASG]. Si bien el algoritmo
aplicado no alcanza la complejidad del que se describe en el paper, si se utilizé6 como
fundamento y referencia.

La idea del proceso de divisiéon se basa en que un plano divide el espacio en dos
subregiones, una en la que los puntos del espacio guardan una distancia positiva o nula con
respecto al plano y otra en la que los puntos del espacio guardan una distancia negativa con
respecto al plano. El volumen se procesa con respecto al plano obteniéndose una de las
siguientes situaciones:

= Todos los puntos del volumen se encuentran en el semiespacio positivo, por tanto
se marca al volumen como volumen positivo y el poligono interseccion queda vacio.

= Todos los puntos del volumen se encuentran en el semiespacio negativo, por tanto
se marca al volumen como volumen negativo y el poligono intersecciéon queda vacio.

Un caso particular de ambas situaciones se da cuando todos lo puntos pertenecen a una
de las subregiones excepto los puntos de una de las caras, los cuales coinciden con el
plano divisor. Ante esta situacién el resultado es tener un volumen positivo o negativo y
un poligono interseccién que coincide con la cara que esta sobre el plano divisor.

=  Ambos subespacios contienen al menos un punto del volumen, por tanto luego de la
divisiéon del volumen original se tendra un volumen positivo, un volumen negativo y
un poligono interseccién

Este algoritmo tiene como resultado un volumen positivo, un volumen negativo y un
poligono interseccién con respecto al plano divisor. Alguno de estos datos puede contener
un valor neutro si corresponde segin la relacién volumen / plano.

En el apéndice C7 se encuentra el seudo cédigo del algoritmo utilizado.
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6.7 Calculo de portales

En este punto se tiene una representacion de una escena que ha sido divida y clasificada
en base a un plano divisor. Hay geomettfa, luces y objetos pertenecientes al subespacio
positivo, y geometria, luces y objetos pertenecientes al subespacio negativo. También se tiene
una setie de poligonos que surgieron de la interseccién entre la geometria de la escena y el
plano divisor.

El nexo entre estas dos subregiones de la escena es el plano divisor. Pero si
consideramos que los volumenes que definen la geometria representan elementos solidos
(por ejemplo paredes), no cualquier parte del plano divisor permitirfa “conectar” las
subregiones del nivel. En particular no seria posible “pasar” de una regién a otra a través de
los poligonos interseccion volumenes / plano. Por tanto para establecer las secciones del
plano divisor que comunican las subregiones de la escena se requiere el cilculo de los
portales.

Como ejemplo de lo anterior considerar las siguientes figuras:

Zona alcanzable

Zonas inalcanzables

En la figura de la izquierda se aprecia una habitacién vista desde arriba que tiene un par
de volumenes (rectangulos negros) que representan muros y pot tanto se considera que no es
posible atravesarlos. En la figura de la derecha se aprecia como una linea punteada al plano
divisor el cual divide a ambos volimenes en dos secciones, una a la izquierda y otra a la
derecha del plano. La intersecciéon de ambos volimenes con el plano genera dos poligonos
los que estan representados en la figura como las zonas inalcanzables y en la descripcion del
patrafo anterior son identificados como los “poligonos interseccién volumenes / plano”. Se
los considera inalcanzables porque estin contenidos en volimenes que se consideran como
solidos a efectos de la simulacién. Teniendo esto en cuenta la unica patte que queda para
“pasar” de una seccién a otra de la escena dividida es la zona sefalada como alcanzable que
se denomina portal.

Para el calculo de los portales se limita el plano divisor a un poligono calculado a partir
de la interseccion del plano divisor con el volumen acotante de toda la escena (en nuestro caso
el volumen acotante se calcula como un AABB), a este poligono lo llamaremos poligonoNivel.
En definitiva lo que llamamos portales es el conjunto de poligonos resultantes de restarle al

| poligonoNivel el conjunto de poligonos interseccion volimenes / plano.

Un ejemplo bidimensional del algoritmo para el calculo de portales es el siguiente:
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@ ©) ©) ) ®)
1. Se considera la vista desde arriba de una habitacion.
2. Se selecciona el plano divisor representado por la linea roja

3. Se crea el poligonoNivel como la interseccion del volumen acotante del nivel y el plano
divisor

4. Se calculan los poligonos intersecciéon plano divisor / volimenes del nivel

5. Se le restan al poligonoNivel los poligonos intersecciéon quedando el conjunto de
poligonos portales, que en este caso es un solo poligono. Ese es el portal (amarillo
en el diagrama)

6.7.1 Resta de poligonos

Para la realizacion de la resta de poligonos, necesaria para calcular los portales a partir del
poligonoNivel y del conjunto de poligonos interseccion plano divisor / volumenes, se
intento el desarrollar nuestras propias funciones. Si bien se logro una aproximaciéon a la
solucién, se detectaron problemas en casos complejos que impedian la utilizacién de ese
cédigo en el proyecto. Dadas esas dificultades se opto por utilizar una biblioteca de terceros
que realizara las resta de poligonos.

La biblioteca seleccionada pertenece al proyecto “Generic Polygon Clipper”,
desarrollado por Alan Murta de la Universidad de Manchester [MURTO3].

Esta biblioteca solucion6 muchos de los problemas encontrados en nuestro algoritmo
pero ain se detectaron inconvenientes en ciertas situaciones limites que solucionamos
realizando un analisis al resultado de la operacion.

6.7.2 Procesamiento de portales

Una vez que se ha completado el calculo de las divisiones espaciales y esta completo el
drbol BSP, se debe realizar un procesamiento de los portales para garantizar la correcta
vinculacién entre celdas a través de los mismos. Dado que una vez calculado el conjunto de
poligonos que representan a los portales, cada una de las subregiones continué el proceso de
division, hay que procesar los portales calculados segin las divisiones que se produjeron en la
continuacion del proceso.

Como ejemplo presentamos la siguiente situacion:

Plano amarillo

Region A Region B
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En el primer paso de la generacién del drbo/ BSP se obtiene la siguiente divisién en base
al plano representado por la linea amarilla.

Como no hay poligonos coincidentes con el plano el portal que comunica, las dos
regiones es todo el plano amarillo.

Cada una de las subregiones contintian con el proceso generando la siguiente division del
espacio:

Plano amarillo

I /N

Plano rojo Plano azul

B N ANV

Region Al Region A2 Region B1 Region B2

En este caso los portales se corresponden con los planos divisores. Esta claro, por la
descomposicién de la escena, que el portal rojo conecta a la region Al con la regién A2 y que
el portal azul hace lo propio con las regiones B1 y B2. Lo que no es posible determinar de
forma directa es la forma en que el portal amarillo conecta a las regiones Ai con las regiones
Bi. Esta situacion es la que hace necesario el procesamiento de los portales pertenecientes a
los nodos que no son hojas del drbo/ BSP.

El procesamiento de los portales consiste en tomar los portales de un nodo que no es
hoja y hacetlos “bajar” por el subarbol derecho y luego por el subarbol izquierdo
dividiéndolos con respecto al plano divisor de cada nodo de los subarboles.

En nuestro ejemplo tomatiamos el portal amarillo y lo dividirfamos respecto al portal
rojo. Esto genera dos portales amarillos uno como frontera de Al y otro como frontera de
A2. Se toman estos dos nuevos portales y los dividimos con respecto al portal azul. Esto
genera que el portal frontera con Al quede igual y que el portal frontera con A2 sea dividido
en dos portales uno formando parte de la frontera con Bl y el otro como frontera con B2.
Con este proceso el portal amarillo original fue dividido en tres partes y ahora es clara la
comunicacién entre las celdas.

La celda Al se comunica con la celda A2 a través del portal rojo y con la celda Bl a
través de la primer seccién del portal amarillo. La celda A2 se comunica con la celda Al a
través del portal rojo, con la celda B1 a través de la segunda seccion del portal amarillo y con
la celda B2 a través de la tercer seccién del portal amarillo. La celda B1 se comunica con las
celdas A1, A2 y B2y por dltimo la celda B2 se comunica sélo con las celdas B1 y A2.

En esta seccién simplemente se realiza la division de los portales de los nodos que no
son hojas, la nueva coleccién de portales es almacenada en el nodo original. Aun no se
realiza la vinculacién entre las celdas, esa operacion es realizada en la siguiente seccién.
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6.7.3 Posicionar portales y generar conexiones

Una vez que se tienen todos los conjuntos de portales divididos con respecto a los
planos divisores de ambos subarboles se procede a posicionar los portales en el espacio
generando las conexiones resultantes entre celdas.

Continuando con el ejemplo anterior, se tienen tres portales amarillos que conectan de
alguna manera a las celdas Ai y Bi. Se toma el primer portal amarillo y se lo hace descender a
través del subarbol positivo y del subarbol negativo. El descenso se hace considerando la
regién a la que pertenece cada portal con respecto a la sucesion de planos divisores de los
subarboles. El primer portal amarillo cuando desciende por el subarbol izquierdo se compara
contra el portal rojo determinandose que pertenece a la seccion izquierda y que por tanto
sirve como conexion de la celda Al. Cuando desciende por el subarbol derecho se compra
contra el portal azul determinandose que pertenece a la seccion izquierda y que por tanto
sitve como conexion de la celda B1. De este proceso se determina que la celda Al esta
conectada a la celda B1 y que el nexo es el primer portal amarillo. Se agrega a cada celda la
informacién de con que celda esta conectada y la informacién del portal que permite dicha
conexion. Esto se realiza con cada portal de cada nodo del drbo/ BSP completando asi la
informacion que vincula a las celdas entre si.

6.8 Algoritmo de generacion del arbol BSP

Ya se han detallado las diferentes etapas que conforman el algoritmo para la generaciéon
del drbo/ BSP. A continuacién se muestra aproximadamente cémo se unen estos
componentes en el algoritmo de generacién del BSP.

Del procesamiento del archivo .map se obtuvo una coleccién de volimenes y una
coleccién de luces. Todos estos elementos se agrupan en un Gnico conjunto que representa la
escena completa. Como nuestro fin es conseguir su descomposicion en celdas y portales, se
realiza el proceso que se detalla a continuacion:

1. Se selecciona el plano divisor en base a la informaciéon contenida en la escena o
seccion de la escena que se esta procesando.

2. Se clasifican las luces con respecto al plano seleccionado generando dos conjuntos
disjuntos.

3. Se clasifican los volimenes con respecto al plano seleccionado generando dos
conjuntos de volimenes y ademds un conjunto de poligonos generados por la
interseccion entre los volimenes y el plano divisor.

4. Se calculan los portales a partir del plano divisor y los poligonos interseccion
volumenes / plano.

5. Con la informacién generada para cada semiespacio con respecto al plano se repiten
los cuatro pasos anteriores

6. Se procesan los portales con respecto a los nodos descendientes del nodo que se
esta procesando

7. Se generan las conexiones entre las celdas

Al finalizar el proceso de generacion del drbo/ BSP obtenemos la organizacién de la
informaciéon de la escena que, entre otras cosas, hace posible optimizar el dibujado en
pantalla. Esa organizacién, que se denomind grafo celda—portal, es el resultado directo de la
descomposicién BSP. Es un grafo dirigido en el que los nodos son las celdas y en donde
existe una arista que va de la celda A ala celda B si existe un portal que los conecte.
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Tomando nuevamente como referencia el ejemplo que venfamos considerando ante la
descomposicién de la figura de la izquierda se obtiene el siguiente grafo celda—portal:

Celda Al Portal rojo Celda A2
AL |A2 ela « » el
A A
Portal
Porta.l amarillo 2 Porta_l
amarillo 1 amarillo 3
Bl B2
¥ Portal azul ¥
Celda B1 < > Celda B2

6.9 Escritor de archivos

Como resultado del procesamiento de los archivos de extensién map obtuvimos una
descomposicion espacial, el drbo/ BSP, y una clasificacion de la informacion del nivel, el grafo
celda—portal. Esta informacion se almacena para que pueda ser utilizada por el motor. La
forma que se eligié para almacenar esta informacién es crear un archivo XML para cada tipo
de resultado por lo que se generan dos archivos, uno con la informaciéon de la particién
espacial y otro con el grafo celda-portal.

La informacién de la particion espacial se puede utilizar para ubicar puntos del espacio
en una determinada celda mientras que la informacion del grafo celda—portal sirve para
implementar optimizaciones en el momento de dibujar la representacién asi como también
para determinar el pasaje de una celda a otra por parte de objetos. Se da la posibilidad de
utilizar la informacién que se considere necesaria sin tener que cargarla en su totalidad.

Se decidié grabar toda informacién en formato XML debido a que este es un formato
facil de leer e interpretar. El formato XML, al ser un formato auto contenido, mejora la
comprensiéon e interpretacion de la informacion ademas de proveer la facilidad de
transformar esa informacién de muchas maneras que ya estan predefinidas por estindares
internacionales. Lo malo de utilizar este formato es que se obtienen archivos un tanto
grandes en tamafio.

La informacién de la particion espacial se almacena en archivos con la extensién bsp y
los archivos con la informacién de la clasificacion celda—portal se almacena en archivos con
extension grf.

Por una informacién mas detallada de la estructura de los archivos de extension bsp y grf
consultar el apéndice C2 y C3 respectivamente.
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7.1 Resultados obtenidos

El principal resultado que se esperaba obtener con este proyecto era la creacién de una
herramienta flexible y extensible con las caracteristicas descritas en el capitulo dos, que facilitara la
creacion de aplicaciones graficas interactivas en tiempo real y que fuera lo suficientemente abierta
como para poder ampliar su capacidad sin necesidad de conocer a fondo su estructura interna. Se
presentarfa entonces una herramienta con funcionalidades bésicas que sirviera de base para
continuar agregando funcionalidad haciendo uso de las propiedades del paradigma de programacién
orientada a objetos. En forma global podemos decir que el resultado obtenido es un motor 3d con
las caracteristicas esperadas. Llegar a ello fue solamente posible luego de alcanzar el siguiente
conjunto de resultados.

7.1.1 Grafo de escena y renderer

El objetivo inicialmente planteado fue el de brindar al desarrollador un sistema de descripcién de
escenas que fuera flexible a la hora de definir sus elementos constitutivos y eficiente a la hora de ser
dibujadas. Adicionalmente se agregd, al requerimiento de rendimiento, la posibilidad de definir
diversos tipos de efectos visuales, en particular aquellos que soporten iluminacién por pixel.

Para lograr estos objetivos se implement6 lo siguiente:

e Un grafo de escena basado en dos arboles n-arios, uno de los cuales permite describir las
caracteristicas visuales de los objetos y el otro sus posiciones en el espacio.

e Un sistema de optimizacion previo gff-line que analiza los datos del grafo de escena y los
transforma en estructuras compatibles con el disefio del hardware de soporte.

e Un sistema de optimizacién en tiempo real que aplica la misma heuristica que el sistema de
optimizacion previo para optimizar el proceso de visualizacion.

e Un sistema de definicién de efectos visuales que permite trabajar tanto con los estados de
la API como con programas escritos en lenguajes de sombreado.

e Un sistema de administracién de luces que optimiza su aplicaciéon en funcién de su
posicion y la de los objetos que ilumina.

e Una arquitectura que le permite al desarrollador inicializar, procesar en tiempo real y dar de
baja a todos los elementos que constituyen las escenas tridimensionales. Adicionalmente se
implementé un sistema de controladores que permite extender las capacidades del motor
sin necesidad de programar aplicaciones especificas.

Se implementaron también técnicas visuales especificas y controladores que permitieron verificar la
funcionalidad del disefio y medir su rendimiento:

e Técnicas basicas de texturas y efectos de transparencias.

e Técnicas de iluminacién por pixel incluyendo efectos de bump mapping y reflexién
especular.

e Controladores de cambio de posicion, rotacién, animacién de texturas y animacién de
caracteres.

7.1.2 Colisiones y respuesta

e Modelado del movimiento de objetos convexos mediante vectores de velocidad lineal y
angular.

e Un sistema eficiente de calculo del tiempo de impacto entre objetos convexos utilizando el
algoritmo GJK[CAMEY7].
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Un sistema de respuesta a colisiones entre pares de objetos utilizando ecuaciones de
impulso en el punto de impacto.

Un sistema de optimizacién global de verificaciones de contacto utilizando una divisiéon
espacial basada en celdas y portales.

Un sistema de optimizacién local de verificaciones de contacto basado en mapas de
colisiénes y el algoritmo Sweep & Prune BARA92).

Un sistema de verificacién de pasaje por portales basado en la creaciéon de volumenes shaft
para el movimiento inmediato de los objetos méviles.

Un sistema iterativo de acercamiento al primer contacto basado en el refinamiento del
calculo del tiempo de impacto y la utilizacién una cola de prioridad de Fibonacci.

Un sistema de optimizaciéon de entrada de objetos en celdas basado en el precilculo de
arboles de busqueda por prioridad PST [CREI85] para cada celda del entorno.

7.1.3 Disefio y generacién de escenas

Un parser de interpretacion de archivos de formato .map generados con el editor libre
GTKRadiant.

Un sistema de creacién de brushes basado en la descomposicion BSP de los entornos
interpretados.

Un algoritmo de creacion de objetos poliédricos convexos en funcion de las ecuaciones de
los planos de sus caras.

Un algoritmo de seccionamiento de objetos poliédricos por planos.
Un sistema de determinacion de geometria sélida para la determinacion de portales.

Un sistema de creacién de un grafo celda-portal utilizando la informacién previamente
procesada.

7.2 Conclusiones

Creemos que la principal conclusién que se puede sacar es que este tipo de software es
realizable con las estrategias elegidas. Sin embargo, cada una de las tres lineas de trabajo ofrecen
conclusiones concretas que pueden ser utiles para futuros trabajos.

7.2.1 Grafo de escenay renderer

El grafo de escena disefiado brinda un adecuado nivel de control sobre la escena,
permitiendo controlar variables como: cantidad de elementos, posicién, orientacion,
visibilidad y aspecto.

El disefio del renderer conjuntamente con la clase CTecnica permiten crear efectos visuales
que, al ser compatibles con programas escritos en lenguajes de sombreado, le dan al
desarrollador flexibilidad suficiente como para crear efectos de iluminacién por pixel. El
sistema disefiado también permite crear, entre otros, efectos de texturas y transparencias.

La optimizacién en dos etapas del proceso de dibujo brinda un aumento significativo en el
rendimiento del motor. La siguiente tabla muestra la mejora obtenida por la aplicacién del
sistema de optimizacion previa o precaching:
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Resolucién | Poligonos Mesh Luces Recorrida FPS
1280 x 1024 2677 307 1 Arbol 88
1280 x 1024 2677 307 1 Precaching 101
1024 x 768 2677 307 1 Arbol 143
1024 x 768 2677 307 1 Precaching 184

800 x 600 2677 307 1 Arbol 206

800 x 600 2677 307 1 Precaching 248

La etapa de optimizacién en tiempo real, denominada PoolRS, proporciona una mejora adicional de
un 5% en promedio:

Resoluciéon | Poligonos Mesh Luces PoolRS FPS
1280 x 1024 2677 307 1 NO 101
1280 x 1024 2677 307 1 Sl 104
1024 x 768 2677 307 1 NO 184
1024 x 768 2677 307 1 Sl 195

800 x 600 2677 307 1 NO 248

800 x 600 2677 307 1 Sl 258

La aplicacién conjunta de las técnicas de optimizacién da una mejora entre un 20 y un 25% al
sistema de visualizacion.

e La implementacién de efectos de luz por pixel que incluyan reflexién especular puede
realizarse directamente utilizando un lenguaje de sombreado basado en Register Combiners
V1.5. Las pruebas realizadas demuestran que si bien la implementacion resulta eficiente!?,
las limitaciones propias del lenguaje impiden realizar optimizaciones en funcién de la
cantidad de luces involucradas. Las versiones posteriores del lenguaje de sombreado V2.0,
3.0 y 4.0 admiten programas de mayor longitud y brindan posibilidades que pueden ser
aplicadas al motor para mejorar el rendimiento de estos efectos.

e El sistema de controladores demostré ser una poderosa herramienta para desarrollar
aplicaciones con el motor. Al permitir encapsular funciones que se ejecutan en cada frame
generado, son el formato mas indicado para programar trayectorias, efectos de transicion,
variaciones de las variables de estado de las aplicaciones, visibilidad, posicién de la cimara e
incluso sistemas de animacién de caracteres (Ver Apéndice A7).

7.2.2 Colisiones y respuesta

e La deteccién de colisiones puede ser realizada utilizando una particién del entorno en
objetos poliédricos convexos. La eficiencia del algoritmo Sweep & Prune junto con el
algoritmo GJK de medicién de distancias son suficientes para permitir darle esta
funcionalidad al motor.

e la informacién aportada por el algoritmo GJK, unida al modelado de movimiento
mediante vectores velocidad, es suficiente para permitir aplicar a los objetos en colision,
ecuaciones de respuesta simple basada en fisica de impulsos.

e El sistema de avance conservativo en funcién de eventos (colisiones principalmente) no
sobrecarga al sistema cuando hay un nimero menor a diez objetos en escena a los que se

19 probado en una tarjeta de video NVidia GeForce 4 Ti 4200 a una resolucion de 800 x 600 x 32
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aplica respuesta fisica. Mas de esa cantidad llevan al sistema a tener que hacer demasiadas
evaluaciones haciendo ineficiente este método de funcionamiento.

e la incorporacion de estrategias de volimenes shaft para la determinaciéon de pasaje por
celdas y como gufa para el calculo de tiempo de impacto entre pares objetos méviles ha
resultado efectiva. No hemos detectado falta de coherencia en los movimientos aunque
pensamos que serfa adecuado realizar mas pruebas en entornos de diferente topologia.

e la utilizacién de arboles PST proveen una adecuada independencia a la complejidad en la
obtencién de intervalos solapados a un objeto entrante a una celda. Sin embargo podrian
darse situaciones en las que la cantidad de intervalos obtenidos sea exageradamente grande.
En las pruebas realizadas no se ha detectado este caso ni que los arboles PST constituyan
un cuello de botella para el sistema. Comparados con otras técnicas otorgan una mucho
mejor eficiencia en promedio (Ver apéndice B4).

e Si bien la utilizacién de cajas AABB como volumenes acotantes podria parecer exagerada,
especialmente cuando se incluyen objetos alargados en el sistema, no se ha detectado una
degradacion importante en la performance debido a su utilizacién. De todas formas seria
conveniente verificar el comportamiento con volimenes mas estrechos.

e la implementacién de todos los algoritmos de deteccién y respuesta podrian incluirse en
muchas otras arquitecturas generales ya que la informacién geométrica involucrada es
calculada y utilizada en forma auténoma. Resulta necesaria, sin embargo, una estructura de
grafo que represente las celdas y portales con las operaciones basicas.

7.2.3 Disefio y generacion de escenas

e La traduccién de datos de escenas almacenados en el formato del editor libre GTK Radiant
resulta adecuado para ser utilizado dentro del motor aunque la eficiencia y flexibilidad
logradas en este proceso pueden ser mejoradas.

e Ll algoritmo de optimizacién de la visualizacién descrito en [LUEB95] resulté importante
en la disminucién del trabajo enviado al modulo de visualizacién como era de esperar de
acuerdo a los resultados obtenidos con el prototipo bidimensional.

7.3 Trabajos Futuros

Debido a los altos requerimientos de performance que se requieren y al proceso de mejora
continua que necesita realizarse en este aspecto, no consideramos que se hayan alcanzado
plenamente los objetivos de lograr un nucleo totalmente pulido y optimizado. En lo que sigue, se
detallan algunos de los puntos en los que se necesitatia trabajar para lograr este objetivo, asi como
también una descripcién de las extensiones que deberfan realizarse para obtener un producto mas
maduro. Como en el resto del documento, dividimos estas conclusiones en tres partes: renderer,
colisiones y generacién de niveles.

7.3.1 Grafo de escena y renderer

Mejora en el sistema de cambios de estado. Dentro de los objetivos planteados al
implementar el médulo del grafo de escena y renderer estaba el de ofrecer al programador de
aplicaciones una manera flexible de describir escenas. Dentro de estas funcionalidades, la
optimizacion de cambios de estado es una de las prioridades para lograr eficiencia ya que segun
[ASHIO6] este es uno de los cuellos de botella que se deben evitar. La etapa de optimizaciéon previa
del motor intenta optimizar los cambios de estado agrupando objetos a técnicas, pero no tiene en
cuenta cuales son los estados que cada una utiliza. Una mejora en este aspecto consistird en
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implementar un sistema que tome no a las técnicas sino a los estados que utilizan para optimizar sus
cambios.

Rediseno del LightManager. En cuanto a los efectos visuales, el sistema desarrollado
permite crear nuevos efectos con suficiente flexibilidad como para utilizar programas de sombreado
(shaders) de generaciones posteriores al utilizado en los efectos basicos implementados. En
particular, las nuevas generaciones de shaders permiten realizar programas mucho mas largos,
pudiendo iluminar objetos con muchas luces en una sola pasada. Un cambio de este tipo, que
implicarfa un aumento significativo de la performance, requiere redisefiar la etapa de optimizacion
de luces del LightManager.

Manejo correcto de transparencias. Los efectos visuales que utilizan transparencias
requieren un tratamiento especial debido a que su aplicacién se realiza combinando los datos con el
contenido previamente existente en el frame buffer. E1 motor considera este aspecto generando un
rendereo posterior de todos los objetos cuyas técnicas asociadas sean de este tipo, pero no ordena
especialmente los poligonos, cosa que puede generar errores en la etapa de dibujo. Este problema
se resuelve construyendo un drbo/ bsp con el conjunto de poligonos transpatrentes, proceso que debe
ser hecho en tiempo real.

Adicién de sombras. La adicién de sombras es una de las faltas mas significativas del motor.
Su implementacién implica trabajar a nivel global con los objetos: no es un efecto que se pueda
resolver a nivel local debido a que la sombra de un objeto puede afectar a muchos otros. Dentro de
las técnicas mas comunes de implementacion de sombras se encuentran los shadowMaps
[CATM74]. Esta técnica fue probada con el motor pero no dio resultados satisfactorios debido a
problemas con el z-buffer.

Inclusién de técnicas de nivel de detalle. Otra de las técnicas de visualizacion y
optimizacion muy usadas en motores comerciales es la denominada Leve/ of Detail, descrita en el
capitulo 2. Este motor no implementa ninguna de sus variaciones por lo que no esta especialmente
recomendado para trabajar con escenas que contengan muchos objetos geométricos que se
encuentren lejos del observador.

Creacion de un editor. La unién implementada entre el editor GTK-Radiant y el grafo de escena
se realiza unicamente a nivel de geometria y no tiene en cuenta luces ni otro tipo de objetos
geométricos. Tampoco permite asociar técnicas a objetos por lo que la construccién de escenas
debe realizarse, en gran medida, en forma manual. Uno de los trabajos futuros que se plantean es
mejorar esta relacién o implementar directamente un editor propio que permita trabajar con todos
los elementos componentes de una escena.

Expansion de la API. La API que el desarrollador utiliza para crear aplicaciones se fue
completando a medida que se creaban las aplicaciones de prueba y las demos del proyecto por lo
que es una de las areas que se consideré de mayor posibilidad de ampliacién y que evolucionara
como consecuencia natural de la utilizacién del motor en la creacién de nuevas aplicaciones.

7.3.2 Colisiones y respuesta

Redisefio del método de calculo de tiempos de impacto. El sistema de calculo de Zempo de
impacto parece funcionar bien en el sentido de dar robustez al sistema. No se detectaron situaciones
erréneas en este aspecto y, en condiciones favorables, el sistema es suficientemente rapido como
para lograr animaciones interactivas. Sin embargo, el caracter aproximativo de las formulaciones de
Mirtich, no parecen adecuarse a situaciones de simulacién fisica en la que mas de tres objetos se
encuentran uno sobre otro. La escasa distancia entre ellos hace que el tiempo estimado de impacto
sea extremadamente pequefio, forzando al sistema a realizar una gran cantidad de iteraciones en su
camino hacia el paso de tiempo establecido. La formulacion de Redon [REDOO04a] podtia
solucionar parte de este problema al permitir calcular con mayor exactitud el #empo de impacto entre
dos objetos.

Modelacién de contactos permanentes. La modelacién de contactos permanentes en el
sistema se hace exactamente igual que la modelacién de una colisién de alta velocidad. Las
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consecuencias de esto estan relacionadas con lo que se decfa en el punto anterior y también con la
estabilidad del sistema. La resolucién de colisiones implica un cambio en las velocidades de los
objetos que los hace estar siempre en movimiento, aunque sea imperceptible para el observador. En
situaciones de apilamiento de objetos esto se traduce en movimientos vibratorios y falta de
estatismo aunque los coeficientes de friccion sean elevados. Guendelman [GUENO3] aborda este
problema y provee un cambio en la forma estructural de realizar las verificaciones de colisiones con
el fin de solucionar estos problemas. Requiere una modelacién concreta de situaciones de contactos
permanentes utilizando grafos de contacto.

Modelaciéon de movimientos prefijados. El sistema implementado no permite definir
objetos con movimiento fijo, que interactie ademas con los objetos fisicos.. La implementacion de
un sistema asi permitirfa, entre otras cosas, implementar colisiones realistas entre estos objetos y
sistemas de caracteres md5. Un camino de estudio seria el indicado por Redon [REDOO4a] y
Etleben [ERLEO5D].

Implementacion de restricciones de movimiento. La implementacién de un sistema de
colisiones fisica basado en otras metodologias, por ejemplo métodos de penalizacion o
restricciones, permitirfa extender sus funcionalidades para generar objetos encadenados y ragdolls.
La investigacion de la flexibilidad y eficiencia de estos métodos, comparados con el implementado,
seria deseable.

Optimizacion en la ubicacion inicial de objetos méviles. La ubicacién inicial de los objetos
méviles en el mapa se hace mediante una verificacién exhaustiva de todas sus celdas. Una opcién
mejor seria utilizar el drbo/ BSP para ubicar inicialmente estos objetos. Quizas sea una necesidad si la
creacién de objetos méviles en forma dindmica sucede con demasiada frecuencia.

Utilizacion de cajas OBB como volumenes acotantes. Como las cajas acotantes de las
celdas son precalculadas, quizas se pueda obtener un mejor descarte en el sistema de colisiones si
estas son OBB en vez de orientadas con los ejes. El calculo de interseccién entre una AA4ABB y un
OBB es lo suficientemente rapido como para no descartar esta opcion.

Fusion de celdas para el sistema de colisiones. La asignacién de nuevas celdas de
pertenencia a objetos puede ser costoso si el movimiento del objeto es rapido y las celdas generadas
son pequefias. Al haber llevado el BSP del mapa hasta su casi maximo nivel, la cantidad potencial de
celdas de un mapa puede ser muy grande y una trayectoria podria intersecar muchas de ellas,
provocando una asignacion de celdas costosa. Una soluciéon podria ser fusionar celdas, desde el
punto de vista del sistema de colisiones, creando celdas mas extensas. Como en realidad lo que
determina la eficiencia de del algoritmo de asignacion es la cantidad de intervalos que la trayectoria
atraviesa (dentro de una celda), podria usarse ese dato como determinante de hasta donde fusionar.

Optimizacion en la formacion de volumenes shaft. a creacion de volumenes shaft se hace
insertando de a uno los planos formantes. Como a lo sumo podria haber hasta seis planos
formantes, este espacio podria previamente reservarse, en vez de ser pedido dindmicamente con
new().

Implementaciéon de un manejador de memoria. La implementaciéon de un manejador de
memoria permitirfa flexibilidad, eficiencia y claridad en el cédigo. Pruebas iniciales nos muestra que
la rutina de new() seria 100 veces mas lenta que un manejador hecho a mano. También permitirfa
controlar mejor la memoria utilizada por todo el sistema.

7.3.3 Disefio y generacion de escenas

Inclusion de luces en el proceso de division espacial. En la fase de generacion de celdas y
portales se podria considerar el aporte de las luces en los objetos de la escena para que al momento
de generar la division espacial se intente minimizar la cantidad de objetos que son afectados por una
fuente de /g que pertenece a una regioén diferente a la del objeto. Este tipo de consideracion podria
llevar a una simplificacién en el arbol de escena y por tanto facilitar el dibujado en pantalla. Con
respecto a los objetos fijos, se podria tener en cuenta su complejidad al momento del calculo del
balance entre las regiones.
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Heuristicas en la generacion de celdas y portales. El algoritmo utilizado para generar las
celdas y portales llega, arbitrariamente, hasta el altimo nivel del arbol BSP. Una mejor decisién seria
aplicar las heuristicas propuestas en [LEFE03].






Glosario

AABB: Ver Caja alineada con los ejes.

Aliasing: Efecto visual generado al dibujar sobre un dispositivo discreto (asociado a una malla de
puntos rectangulares). El efecto se puede apreciar mas claramente al dibujar lineas las cuales
aparecen como escalones o “dentadas”. Antialiasing es el proceso de dibujar objetos con un aspecto
borroso (blurr) con el objetivo de ocultar este efecto.

Alpha Blending: Ver Mezclado alfa.
Alpha Channel: Ver Canal alfa.
Alpha Test: Ver Test alfa.

Animacion: El concepto utilizado es el de que una cierta cantidad puede variar en el transcurso del
tiempo. En un concepto mas clasico se refiere a valores geométricos que varfan en funcién del
tiempo. La animacién por Key frames se refiere a cambios completos de la geometria (los £eys) en
funcion del tiempo. Morphing se refiere al cambio en cada uno de los puntos que definen un
modelo, en funcién del tiempo.

Arbol: Estructura de datos que representa una trelacién jerarquica entre nodos. Cada nodo tiene ,
como maximo, un predecesor(nodo padre) y cualquier cantidad de sucesores (nodos hijo). Un arbol
binario es un arbol cuyos nodos tiene, a lo sumo, dos hijos.

Arbol BSP: Es un arbol binatio utilizado para partir el espacio usando planos. El acrénimo BSP
significa binary space partition o particiéon binaria espacial. La raiz del arbol representa a todo el
espacio y tiene asignado un plano relevante a la aplicacién. Los dos hijos de la raiz representan a los
dos semi-espacios divididos por el plano del padre. Cada hijo puede dividir el espacio que
representa usando otro plano significativo y asf sucesivamente.

Arbol de blsqueda por prioridad: Es una estructura que mezcla las propiedades de los arboles
binarios de busqueda y las colas de prioridad. En este contexto se usan para determinar
eficientemente la relaciéon de solapamiento entre intervalos.

Back buffer: Ver Buffer de atris.
Backface culling: Ver Culling.

Broad phase: Ver Fase de deteccion amplia.
BSP: Ver Arbol BSP.

Buffer de atras: Un bloque de memotia en donde la aplicacion escribe los pixeles del cradro actual
de la escena, mientras el sistema muestra el contenido del cxadro anterior dibujado previamente en
otro buffer (FRONT BUFFER). Esta técnica se llama double buffering.

Buffer de profundidad: Bloque de memortia que almacena la profundidad de los puntos que se
dibujan en pantalla. Es usado para ordenar el dibujado de los pixeles.

Bump mapping: Efecto especial que permite apreciar la apariencia de geometria de baja escala que
poseen algunos objetos. Se basa en la utilizacién de una textura mapeada, que representa esa
variacién geométrica.

Caja alineada con los ejes: Es una caja cuyos ejes son paralelos a las coordenadas, cartesianas, del
mundo. En inglés se denomina .4.4BB.

Caja orientada: Caja cuyos ejes pueden tener cualquier otientacion.

Céamara: Es un sistema compuesto por un punto de vista (ubicacion de la cimara), un conjunto de
ejes coordenados y un volumen de vista. En proyecciones en perspectivas, el volumen de vista es una
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piramide truncada, de base rectangular, llamada frustum, delimitada por seis planos llamados: el plano
near, el plano far, el plano /ft, el right, el bottom y el top. El plano near se utiliza como plano de vista,
donde se proyecta todo el contenido del volumen. Dentro de este plano, la zona rectangular que
contiene todos los puntos proyectados define el view port.

Celda: En este contexto, poliedro convexo del espacio definida por los planos de corte creados en la
division por BSP. Las supetficies del poliedro no formadas por poligonos determinan los portales.

Canal alfa: Es el valor de opacidad asignado a un colot. Un valor alfa de uno se corresponde con un
color totalmente opaco. Un valor de vero se corresponde con un color totalmente transparente..
Este valor generalmente se asocia a una cuarta componente de color formando el conjunto (rojo,
verde, azul, alfa).

Cinematica: Estudio del movimiento de un objeto sin la consideracién de su masa ni fuerzas que
actian sobre el. La cinemadtica directa (forward) se refiere al proceso de especificacién de
transformaciones a aplicar a un objeto compuesto y la obtencién del resultado de esas
transformaciones, calculando cada una de las orientaciones y posiciones de sus subobjetos
componentes. La cinematica inversa se refiere a la especificaciéon de una posicion y orientacion final
de uno de los subobjetos y la determinacién de las transformaciones necesarias a aplicar al resto de
los subobjetos para obtener esa posicion y orientacion deseadas.

Clipping: Ver Recorre.
CLOD: Ver Nivel de detalle continuo.

Coeficiente de friccion: Coeficiente adimensional que expresa la oposicién que ofrecen las
superficies de contacto entre dos cuerpos al deslizar uno respecto del otro. Se distinguen dos
valores: el coeficiente de friccién estitico que se mide cuando ambas superficies estan en reposo y
el coeficiente de fricciéon dinamico que se mide cuando ambas superficies estin en movimiento
relativo el uno respecto del otro.

Coeficiente de restitucion: Medida del grado de conservacion de la energia cinética en un choque
entre particulas clasicas.

Coherencia: Medida del cambio entre las imigenes generadas durante una secuencia animada.
Muchos algoritmos toman ventaja del hecho de que, usualmente, los cambios entre dos cuadros
consecutivos, es pequeflo.

Coherencia temporal: En un sistema de deteccién de colisiones se refiere a tomar como valida la
premisa de suponer que el movimiento de los objetos es lo suficientemente lento como para que no
hayan grandes cambios posicionales en cada paso de la simulacién.

Cola de prioridad: Tipo abstracto de datos que soporta las operaciones de: agregar un elemento con
una prioridad asociada, remover y devolver el elemento de mayor prioridad y obtener el elemento
de mayor prioridad sin removerlo de la cola.

Complejidad de profundidad: Se refiere a cuantas veces es dibujado un pixel durante el dibujado de
un solo ¢zadro de una escena. Este valor es conveniente que sea cercano a uno ya que al aumentar
este numero, disminuyen los cxadros por segundo generados por la aplicacion.

Conjunto convexo: Un conjunto es convexo si, dados dos puntos del conjunto, el segmento de
recta que los conecta también se encuentra en el conjunto. La envolvente convexa de un conjunto
de punto es el menor conjunto convexo que los contiene.

Coordenadas homogéneas: Son coordenadas de la forma (x,y,z,w) usadas por el modelo de cimara
en proyecciones perspectivas. Cualquier punto en coordenadas homogéneas es equivalente al punto
(x/w,y/w,z/w,1) y esta naturalmente telacionado con una proyecciéon en perspectiva.
Transformaciones homogéneas son operaciones que se aplican a coordenadas homogéneas para
obtener otras coordenadas homogéneas.

Coordenadas: Es la abstraccion algebraica para localizar puntos en el espacio como tuplas de
numeros. Los nimeros son medidas relativas a un conjunto de ejes llamados ejes de coordenadas.
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Estos ejes pueden formar un sistema de mano derecha o un sistema de mano izquierda. La
conversiéon de uno a otro involucra una #ransformacin simple de dos componentes de una tupla
dada. Coordenadas del modelo se refiere a las ternas usadas en la construccion de un objeto,
generalmente hecha con una aplicacion especifica. Coordenadas del mundo se refiere a las ternas
que representan al objeto en un sistema global de coordenadas. Coordenadas de vista se refiere a las
coordenadas de un punto referido al sistema de coordenadas de la cimara, en donde el origen del
sistema se ubica en la posicién del observador. Las coordenadas de pantalla se refieren a las tuplas
que representan al objeto luego de haber pasado por el ducto geométrico (geometric pipeline) del
renderer.

CSG: Es una técnica que permite modelar objetos sélidos complejos utilizando operadotes
boléanos sobre objetos mas simples, partiendo de un conjunto predefinido llamados primitivos.

Cuadro: Es una imagen completa en una secuencia animada, Cada cuadro representa un momento
en el tiempo de la animacion.

Cuadros por segundo: Es la cantidad de imégenes completas o cuadros por segundo generados por
una aplicacion grafica interactiva. Se mide en hertz(Hz). Su inversa es el tiempo en que demora el
dibujado de un cuadro y se mide en milisegundos. Un acrénimo de este concepto es FPS.

Culling: Ver Descarte.

Descarte: Proceso por el cual se determina si un objeto no sera visible permitiendo al sistema, no
dibujatlo. Los métodos estindar comparan los volimenes acotantes asociados a los objetos contra
el volumen de vista. Otros métodos, como el de oclusién por portales permiten verificaciones de
oclusion basadas en el punto de vista del observador y en planos de corte. Backface culling permite
descartar el dibujo de tridngulos de un objeto al determinar que no son visibles por el observador.

Descarte por oclusion: Clase de algotitmos encargados de descartar rapidamente geometria que no
puede ser visible debido a la interposiciéon de otros objetos. En escenas complejas, como por
ejemplo ambientes arquitectonicos, una gran porciéon de la escena no serd visible en cada momento
y puede ser descartada usando estas técnicas. Esto permite acelerar el FPS de una aplicacion.

Deteccion de colisiones: Proceso que determina si dos objetos estacionatios estin intersecindose
es llamado deteccion estitica de colisiones. Si alguno de ellos, o los dos, se mueven, el termino
deteccién dinamica se refiere al proceso de determinar cuando y donde los objetos comenzaran a
intersecarse.

Determinante: Cantidad escalar derivada de una matriz cuadrada M. Si M es una matriz 2 x 2, M se
refiere a la fransformacidn de un cubo unidad en un paralelogramo o un segmento de linea. El
determinante de M es el area, con signo, de ese paralelogramo y cero en el caso de que la
transformacion sea un segmento de linea. Esta idea de que un determinante representa un drea se
generaliza a dimensiones mayores.

Doble buffering: Es el uso de dos buffers, llamados front y back para representar la imagen a dibujar.
El buffer front contiene la imagen que se muestra actualmente, mientras la aplicacién dibuja la
siguiente imagen en el buffer back. Cuando el nuevo cuadro esta listo para ser mostrado, los buffers
se intercambian.

Ejes separadores: Linea tal que la proyeccion de dos objetos en ella genera intervalos disjuntos. En
el caso en que dos objetos no estén intersecandose, siempre existird una linea con estas
caracteristicas al existir un plano que puede separatlos.

Environment mapping: Ver Mapeo del ambiente.

Fase de deteccion amplia: En el contexto de un sistema de deteccion de colisiones se refiere al conjunto
de algoritmos encargados de determinar rdpidamente el conjunto de objetos que se encuentran
cerca y, por lo tanto, en peligro de colisién. Esto alivia mucho el trabajo posterior del sistema de
colisiones al permitirle focalizarse Gnicamente en esos objetos cercanos.

Fase de deteccion fina: En el contexto de un sistema de defeccion de colisiones, se refiere al conjunto
de algoritmos que determina si un par de objetos estin o no en situacion de colision. Generalmente
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se aplican estos algoritmos con el subconjunto de objetos de un sistema determinado por la fase de
deteccion amplia.

Frame: Ver Cuadro.
FPS: Vet Cuadros por segundo.

Frame buffer: Bloque de memoria que almacena el color actual de cada pixel de una imagen.
Comunmente es un area de memoria de video. En este bloque se encuentran, generalmente, los

buffers fronty back.
Gouraud: Ver Sombreado de Gourand.

GJK: Algoritmo que determina la minima distancia entre dos conjuntos convexos y que debe su
nombre a los creadores Gilbert, Johnson and Keerthi. A diferencia de otros algoritmos, no requiere
que los datos geométricos estén almacenados en un formato especial sino que requiere solamente
una funcién de soporte que permita generar simplices mas cercanos a la respuesta correcta final
usando la suma de Minkowsky de los dos conjuntos convexos.

Grafo celda-portal: Grafo dirigido en el que cada nodo representa una celda y cada arco un portal.
Geométricamente representa un conjunto de volimenes convexos (celdas) comunicados por
poligonos convexos (portales) que forman parte de alguna de sus caras.

Grafo de escena: Estructura de datos que representa todos los datos de una escena. Las relaciones
geométricas son representadas como un arbol mientras que los nodos hoja contienen datos que
pueden ser dibujados. El compartir datos lleva a uniones entre datos que determina una estructura
de grafo. El proceso de mantener el grafo de escena incluye varios sistemas como ser descarte
jerarquico, transformaciones, acumulacién y actualizacién de estados del renderer, seleccion de
niveles de detalle, etc.

Heap: Ver Cola de prioridad.

Heuristica: Técnica disefiada a resolver un problema que ignora si la solucién encontrada puede ser
probada en correctitud pero que usualmente produce una buena aproximaciéon o soluciona un
problema mas simple relacionado con la solucién del problema original.

lluminacion: Proceso de computar el color final de cada vértice de una escena. Los cilculos
dependen de las fuentes de /#z y su contribucién es clasificada en: ambiente, difusa, especular o de
emision. La /uz puede atenuarse para que su contribucion final dependa de la distancia desde la
fuente hasta el objeto. Por iluminacién estatica se entiende el proceso de iluminar objetos estaticos
con luces fijas. Estos calculos pueden hacerse off-line almacenando la informacién en mapas de /3.
Por iluminacién dinamica se entiende hacer los calculos de /#z en tiempo real, permitiendo mover
objetos y luces. En este caso, las normales en los vértices deben ser almacenadas junto a los datos
geométricos del objeto.

Key frame: Ver Animacion.
Lightmap: Ver Mapa de Inz.
LOD: Ver Nivel de detalle.

Luz: Representacion, en un sistema gréfico, de una luz real. Por razones de eficiencia, generalmente
se modelan luces de ambiente, direccionales, de punto y spots. La luz ambiente afecta a los objetos
en la misma forma en el sentido que todos sus vértices reciben la misma contribucién de luz. La luz
direccional se asume localizada en el infinito pero con sus rayos teniendo la misma direccién. Su
contribucion a los vértices depende del vector normal definido en el vértice. Una luz de punto tiene
una ubicacién determinada y emite en todas direcciones. Su contribucion a los vértices depende de
la normal en ellos. Una luz spot tiene una posicién determinada pero su efecto se reduce a un cono.
La contribucion a los vértices depende de la normal en ellos.

Luz proyectada: Es un ejemplo de multitexturizado dindamico en donde se asocia una textura a una
determinada /#z. Aquellos tridngulos iluminados (afectados por la textura) tendran que calcular sus
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coordenadas de textura en tiempo real debido a que la posiciéon y orientacién de la /#g pueden
cambiar.

Malla de triangulos: Coleccion de tridngulos que comparten un conjunto de vértices pero cuya
conectividad debe ser especificada. Una malla de triangulos manifold es aquella en la que una arista
puede ser compartida por dos tridngulos como maximo.

Mapa de luz: En el contexto de motores 3D, un /ightmap es una estructura de datos que contiene
informacién del brillo de las superficies. Son estructuras que se precalculan y sirven para ser usadas
en objetos estaticos. Para su creaciéon puede utilizarse cualquier mwodelo de /ug, aunque generalmente
se utiliza radiosidad.

Mapa de normales: Es una imagen analoga al mapa de texturas excepto que los pixeles representan
normales a la superficie en vez de colores. Las componentes roja, verde y azul se usan para
codificar las coordenadas x, y, z de la normal. Es posible luego sombrear el triangulo usando esa
informacién de normales en vez de interpolaciones hechas con las normales en los vértices.

Mapeo del ambiente: Efecto especial que permite dibujar superficies junto con la reflexiéon del
ambiente en donde estan inmersas. Es una técnica utilizada para modelar efectos de espejado en los
objetos.

Material: Atributo usado conjuntamente con informacién luminica para obtener una apariencia mas
realista de un objeto.

Matriz: Es una tabla de R x C valores con representando una cantidad R de filas y C de columnas.
En general, en computacién grafica, se utilizan matrices de 3 x 3 0 4 x 4. Varias operaciones pueden
aplicarse a estas matrices incluyendo su transpuesta, inversa, adjunto y el calculo de su determinante.

Mezclado alfa: Es el proceso de mezclar los colores ya existentes en el buffer de dibujo con un
nuevo conjunto de colores. Usado para hacer efectos de transparencia.

Modelo de luz: Ver Lug.
Multi textura: Ver Multitexturizado

Multi texturizado: Muchos efectos pueden implementarse aplicando dos o mas texturas a un objeto.
Multitexturizado estatico se refiere a que dos o mas texturas y sus coordenadas, son conocidas antes
de la ejecucién de la aplicacion. La interpolacion de estas texturas es hecha por el rasterigador y los
colores combinados con funciones de composicion. Multitexturizade dinamico se refiere a que una o
mas texturas y sus coordenadas son calculadas en tiempo real. Por ejemplo, la técnica de sombras
proyectadas es un ejemplo de multitexturizado dinamico.

Narrow phase: Ver Fase de deteccion fina.
Near: Vet Plano near.

Nivel de detalle: Es el concepto de enviar al rasterizador, la representacion de un objeto con una
complejidad dependiente de varias parametros como son su geometria real y el modelo de cimara.
La idea esencial es dibujar una representacion de alta resolucién cuando el objeto se encuentra cerca
de la cimara y una representaciéon de baja resolucién cuando el objeto se encuentra lejos del
observador. Un acrénimo de este concepto es LOD (por Levels of Detail). Dos técnicas bésicas son
el nivel de detalle continno (CLOD) y el discreto.

Nivel de detalle continuo: Un sistema de nivel de detalle en el que la supetficie varia continuamente
permitiendo al objeto ser representado con muchos niveles de detalle.

Nivel de detalle discreto: Es un sistema de nive/ de detalle donde una cantidad de versiones de un
objeto son previamente almacenadas, cada una con nivel de detalle menor. El sistema luego selecciona
el nivel de detalle mas apropiado de acuerdo al espacio que el objeto ocupara en pantalla.

Normal map: Ver Mapa de normales.
OBB: Ver Caja Orientada.
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Observador: Ubicacion de las coordenadas de origen de una cdmara virtual.

Oclusor: En este contexto, toda geometria poligonal que se interpone a la linea de vista impidiendo
la wisibilidad de otros objetos poligonales. Su proyeccion sobre el plano wear del volumen de vista
determina una zona de oclusién bidimensional.

Occlusion culling: Ver Descarte por oclusion.

Octree: Un esquema de division espacian en donde la caja acotante de un objeto es recursivamente
subdividida en ocho octantes de igual tamafio los cuales, a su vez, pueden ser nuevamente. Puede
almacenarse en una estructura de arbol en el que cada nodo puede tener hasta ocho hijos. Es un
caso especial de un drbo/ BSP.

Optimizacion: Proceso de ajuste de variables para alcanzar un estado que minimiza o maximiza una
determinada funcién objetivo. En computacién grafica generalmente se refiere a cambios en la
aplicacién orientados a maximizar los FPS.

Parser: Proceso de analisis de una secuencia de #okens para determinar su estructura gramatical con
respecto a una gramatica formal. El parser es la parte de un compilador que realiza este trabajo. Para
ello transforma una entrada de texto en una estructura de datos, usualmente un arbol, el cual es mas
idéneo para hacer un procesamiento posterior de los datos y que captura la jerarquia implicita del
texto de entrada.

Phong: Ver Sombreado

Pixel shader: Se refiere al proceso aplicado a un pixel antes de ser dibujado en el frame buffer. Un
pixel shader generalmente involucra uno o mds accesos a texturas, interpolacién de propiedades en
los vértices y posiblemente una lectura y modificacién de valores ya existentes en el frame buffer. Se
trata de componentes dependientes del hardware y se especifican como cambios de estado o por
seudo codigo.

Plano near: Plano en que se proyectan los objetos tridimensionales visibles en el proceso de
creacion de una imagen. Al resultado de la proyeccion se le aplican transformaciones de ajuste de
escala, rotacion y traslacién antes de dibujarla en pantalla. Este plano también determina una de las
cotas del volumen de vista.

Poliedro: En este contexto, objeto tridimensional formado por caras planas.

Portal: La determinaciéon de lo que se puede ver en un ambiente interior puede realizarse usando
portales. El ejemplo tipico aparece cuando un observador esta fuera de una habitacion y estd mirando
hacia su interior a través de la apertura de una puerta (representada por un portal). El observador
puede ver el interior de la habitacién Unicamente a través de la abertura del portal. Las paredes
ocluyen todo lo demas. Un sistema de oclusién con portales construira, generalmente, planos de
corte formados desde el observador hacia cada borde del portal, asumiendo que se trata de un
poligono convexo. Los portales surgen naturalmente durante la aplicaciéon de algoritmos de division
espacial, como por ejemplo en la construccion de drboles BSP.

PST: Ver Arbol de biisqueda por prioridad.

PVS: Es una técnica de oclusién que permite establecer un conjunto consetrvativo de poligonos
visibles para cualquier punto de vista de una escena. Se apoya fuertemente en algin tipo de division
espacial, por ejemplo, BSP.

Quadtree: Estructura de datos que representa a un nodo en un arbol que tiene cuatro hijos. Es una
estructura generalmente utilizada para particionar un plano. Es un caso especial de un drbo/ BSP.

Quaternion: Conjunto de cuatro escalares que forman un sistema algebraico en el cual la
multiplicacién es una operacién no conservativa. Los quaterniones de modulo uno son usados
como una forma compacta de representar rotaciones. Esta representacién es también conveniente
para el uso en sistemas de animacién de rotaciones.



Glosario

111

Rasterizador: En este contexto, se refiere al componente de un sistema grafico que tiene la
responsabilidad de calcular y dibujar los pixeles que se corresponden con cada triangulo procesado
por el renderer.

Recorte: Proceso utilizado al realizar la proyeccién de los objetos en el plano de vista en el cual los
objetos que no estan en el wolumen de vista no son proyectados. Los que estin completamente
contenidos si lo son y los que estan patcialmente contenidos son proyectados parcialmente (solo la
parte que es interna al volumen de vista).

Renderer: En este contexto, el componente de un sistema grafico que tiene la responsabilidad de
dibujar los tridngulos de un modelo usando el estado actual del sistema, llamado estado del renderer.
Un renderer por software es una implementacién que usa unicamente la CPU para realizar su trabajo.
Un renderer por hardware es una implementacion que se apoya en un procesador grafico para
realizar su trabajo.

Respuesta a colisiones: Dados dos objetos que van a intersecatse, este concepto se refiere a como
van a reaccionar luego de que la interseccién ocurra. Hste comportamiento es determinado por la
aplicacién y finalmente definido por el componente denominado motor de fisica.

Shader: Ver Sombreado.

Sistema de deteccion en dos fases: En este contexto, sistema de colisiones que utiliza heuristicas
para descartar rapidamente la detecciéon de objetos lejanos (Broad Phase). Luego de la fase de
descarte se determina la situacién de colision con un numero generalmente muy reducido de
objetos del sistema (Narrow Phase).

Sombra proyectada: Es un ejemplo de multitexturizado dinamico donde se asocia una textura a una
fuente de /ug, que representa la sombra generada por la /ug. Aquellos triangulos sombreados por la
/nz tendran que calcular sus coordenadas de textura en tiempo real debido a que la posicién o
orientacién de la /#g pueden cambiar.

Sombreado: Proceso de calcular el color de los pixeles. El sombtreado plano usa el mismo color
para cada pixel de un triangulo dibujado. El sombreado de Gourand aplica las ecuaciones de /#z sobre
los vértices de un triangulo y luego interpola sus valores en el interior. El sombreado de Pong
interpola las normales en los vértices de los triangulos y aplica luego las ecuaciones de /# en cada
pixel. Es un método costoso que se hace, en general, por algin procesador grafico.

Sombreado de Gouraud: Sombreado que aplica las ecuaciones de /g en los vértices de un triangulo
y luego interpola estos valores para obtener el sombreado del triangulo completo.

Sweep & Prue: Técnica para determinar la situaciéon de solapamiento entre intervalos que utiliza el
concepto de coherencia temporal para hacetlo en un tiempo promedio de orden constante en la
cantidad de intervalos. Esta técnica se extiende a tres dimensiones para obtener la relacién de
solapamiento de cajas AABB también en un tiempo constante en promedio.

Tensor de inercia: El tensor de inercia es un tensor simétrico de segundo orden que caracteriza la
inercia rotacional de un sélido rigido. Expresado en una base ortonormal, dicho tensor se forma a
partir de los momentos de inercia segin tres ejes perpendiculares y tres productos de inercia. Ver
[GOLDO2].

Test alfa: Una etapa del pipeline de OpenGL que descarta fragmentos dependiendo del resultado
de la comparacion del valor alfa actual del fragmento y una constante de referencia.

Texel: Ver Textura.

Textura: Imagen aplicada a los modelos para otorgarles realismo. Las texturas pueden ser generadas
por un artista o ser obtenidas de fotos digitales. Cada pixel de una textura junto con su valor de
color es llamado fexel. Para que el rasterizador pueda dibujar un modelo con texturas, los vértices de
sus triangulos necesitan contener coordenadas de textura que representan a un determinado pixel
en ella. Durante la interpolacion, la ubicacién de un pixel en pantalla puede corresponderse a mas
de una posicién en de un zexe/, o a menos de un zexel, resultando en imagenes con aliasing. Para
minimizar estos efectos se utilizan diversos filtros como por ejemplo el filtro bilineal y trilineal.
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Tiempo de impacto: En este contexto es el tiempo estimado de colision de dos objetos. La
exactitud de la estimacién depende, segun la formulaciéon de Brian Mirtich [MIRT96], del médulo
de la velocidad angular relativa entre ellos.

TnL: Generacién de procesadores grificos capaces de manjar completamente el ducto geométrico
(geometric pipeline). Se incluyen las etapas de transformacion, iluminacion, recorte, oclusion y rasterizacion.
La aplicaciéon unicamente provee los datos geométricos, la cimara y las transformaciones modelo-
mundo.

TOl: Vet Tiempo de impacto.
Token: palabra o elemento atémico dentro de un string.

Topologia de una malla: En computacién grafica, se refiere a las caracteristicas de una malla
referida a sus bordes, a la relacién de conexion entre sus puntos y a cuantos hoyos tiene.

Transform and lithing: Ver Txul..

Transformacion: Operacion que convierte puntos en un sistema de coordenadas en puntos en otro
sistema de coordenadas. En un sistema jerarquico, las transformaciones locales son usadas para
representar el posicionamiento de los objetos referido al sistema de coordenadas padre. Las
transformaciones del mundo son usadas pata representar la posicién de los objetos en un sistema
de coordenadas global.

Vector: Tabla de R x 1 valores que representan una cantidad R de filas y una sola columna. En
computacion grafica se utilizan vectores de 3 x 1 0 4 x 1. Varias operaciones pueden ser aplicadas a
los vectores incluyendo el producto escalar, el vectorial y la normalizacion.

Velocidad de refresco: Velocidad en que se refresca el contenido de la pantalla, medida en hertz.
En gran parte de sistemas graficos, es un proceso realizado por el hardware.

Vertex shader: Se refiere al tipo de proceso aplicado a un vértice para transformarlo, recortatlo,
iluminarlo o prepararlo para ser procesado por un pixel shader. Dependiendo de la plataforma, los
vertex shaders pueden ser representados explicitamente en Assembler o como un conjunto de
cambios de estado en el procesador grafico.

Vértice: En este contexto es un vector que esta asociado a una walla de tridngnlos que representan a
un objeto. Un vértice puede tener varios atributos, llamados atributos del vértice, que incluyen:
coordenadas de textura, color y un vector normal. Estos atributos son usados para calcular el color
final del vértice que es usado por el rasterizador durante la interpolacion al dibujar el triangulo. Los
valores interpolados son llamados atributos de superficie.

Vertical retrace: Momento en que se produce el reposicionamiento del haz de electrones que dibuja
la imagen en un tubo de rayos catddicos, en el proceso que tipicamente sucede en los monitores
con esa tecnologia.

Viewport: Ver Camara.

Visibilidad: Se refiere a qué objetos son visibles desde un punto de vista. Saber que objetos son
visibles es util debido a que solo ellos deben ser procesados por el renderer.

Volumen acotante: Es un objeto regular que engloba una regién del espacio con el propésito de
acelerar la deteccion de colisiones y el proceso de culling. Objetos tipicos son cajas, capsulas, cilindros,
elipsoides, lozengues y esferas.

Volumen de vista: Es la porcion del espacio que es considerado visible desde el punto de vista del
observador. Es una piramide truncada formada por seis planos lamados near, far, left, right, top 'y
bottom.

Volumen shaft: Es una simplificacién del volumen bartido por un objeto durante su trayectotia en
un lapso de tiempo. Se construye considerando las cajas acotantes .44BB del objeto en su posicién
inicial y final y armando el volumen resultante barrido por las cajas. Si estas son cuibicas el volumen
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puede formarse con, a lo sumo, seis planos. En el caso general se necesitarin como maximo ocho
planos [HAIN94; HAINOO].

Z-buffer: Ver Buffer de profundidad
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