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RESUMEN

Uno de los aspectos de mayor interés de la mantenibilidad concierne al analisis
de accesibilidad del hombre y la herramienta, donde se acomete el calculo de
vias de acceso, de secuencias de ensamblaje y desensamblaje, y de evaluacion
de tiempos.

Hoy en dia todavia es necesario el empleo de maquetas fisicas, para poder
evaluar la mantenibilidad de las partes externas del motor en la etapa de
desarrollo. Aunque estas maquetas pueden ser empleadas en otras aplicaciones,
la razén de que se construyan suele ser evaluar la mantenibilidad. Este trabajo
busca que las maquetas fisicas dejen de ser necesarias para los estudios de
mantenibilidad, para lograr una reduccion de costes y tiempo en el desarrollo de
motores de avion. Este objetivo viene facilitado e impulsado por el siguiente
hecho: actualmente, en la industria aeronautica, el disefio basado en maquetas
electronicas estd siendo empleado de forma habitual en la creacion de los
elementos externos del motor (tuberias, guarniciones e instalaciones).

La Realidad Virtual, combinada con el uso de hardware especifico que
emula sensaciones tactiles, puede ofrecer una solucion al objetivo propuesto. En
esa linea, el objetivo principal de esta Tesis, y también una tarea importante en
la Realidad Virtual, es el estudio e investigaciéon dentro del campo de las
colisiones, en este caso para su aplicacion en herramientas de mantenibilidad.
Los resultados finales se traduciran en el desarrollo de un modulo de colisiones
exacto y eficiente que ayude a la aplicacion a predecir la mantenibilidad de un
motor de avion, simulando las tareas necesarias para ello.

La extremada complejidad de los modelos CAD aeronauticos requiere
que el céalculo de las interferencias implemente técnicas especificas para
asegurar un frame rate interactivo.

Ademas, y por las caracteristicas de las tareas de mantenimiento, no solo
se necesita detectar las colisiones del entorno, sino que también hace falta
calcular una respuesta, que es necesaria para ofrecer una salida tactil al usuario.
Esto ultimo es de gran importancia ya que condiciona el grado de sensacion
recibida en el momento de la manipulacion de los objetos de la escena.
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ABSTRACT

One of the most relevant aspects of maintainability concerns man and tool
accessibility task analysis, which is undertaken in order to calculate paths and
assembly-disassembly sequences, and time analyses.

Nowadays the use of a physical mock-up at the developmental stage is
mandatory in the evaluation of engine maintainability. Although these mock-
ups can be used in other applications, the main reason for building them are
maintainability tests. This work seeks to avoid building them, in order to reduce
new aircraft engines development time and costs. This aim is encouraged by the
following fact: currently, in the aeronautics industry, design based on electronic
mock-up is widely used in the creation of engine externals (piping, harnesses
and installations).

Virtual Reality combined with haptic devices, which are able to offer
tactile feeling, can provide a solution the goal we seek. In this line of research,
the main aim of this work, and also an important task within Virtual Reality, is
the study and research of the collision problem, in this case taking into account
maintainability applications. The final results will serve to develop an accurate
and efficient collision module, which will permit to accomplish maintainability
tasks for aircraft engines.

The complexity of aeronautic CAD models demands that the interference
computation has an interactive frame rate thanks to advanced techniques.

Besides collision detection, virtual maintainability requires the
calculation of a force response, which is necessary to offer a comfortable tactile
output to the user. An adequate response is of outmost importance because
comfort feelings heavily rely in proper responses.
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CAPITULO 0

INTRODUCCION

0.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Tesis que se presenta a continuacion es resultado del estudio del problema de
la deteccion de colisiones y otros problemas asociados, en concreto en
aplicaciones orientadas al mantenimiento y ensamblaje de motores
aeronauticos.

En el campo de la aeronautica el término mantenibilidad se define de la
siguiente forma: “la habilidad de un elemento de mantenerse en servicio o
volver al estado adecuado para que desarrolle su funcion, después de haber sido
mantenido en condiciones previamente establecidas, empleando el personal, los
medios y los procedimientos adecuados” (Blanchard et al. 1995).

La incorporacion de los graficos por computador y su rapido avance
gracias al abaratamiento del hardware, permiten representar visualmente los
modelos CAD (Computer Aided Design) de los motores aeronauticos para su
posible interaccion con el usuario consiguiendo representar virtualmente la
realidad sin necesidad de costes de fabricacion (Figura 0.1).
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Figura 0.1: Usuarios utilizando programas CAD.

Uno de los aspectos de mayor interés de la mantenibilidad concierne al
analisis de accesibilidad del hombre y la herramienta, donde se acomete el
calculo de vias de acceso, de secuencias de ensamblaje y desensamblaje y de
tiempos. El disefio basado en maquetas electronicas esta siendo empleado de
forma habitual en la creacion de las partes externas del motor (tuberias,
guarniciones e instalaciones) en la industria aecronautica.

A la hora de validar un disefio CAD de motor, se construyen maquetas de
madera totalmente idénticas, en escala y en detalle, al motor real. Estas
maquetas también sirven para el entrenamiento de los operarios en las tareas de
mantenimiento y ensamblaje propias de estos motores. Durante esta etapa son
frecuentes los cambios de disefio, bien por errores en el disefio o bien porque los
operarios detectan emplazamientos poco accesibles, lo que origina nuevos
costes de disefio y de fabricacion de las nuevas maquetas de madera. La
necesidad de mejorar el proceso de disefio fomenta el desarrollo de aplicaciones
virtuales que manejen unicamente un modelo virtual y permitan simular esas
tareas de mantenimiento. Esta es la base del prototipado virtual (VP).

Una vez creado y validado el modelo CAD, tiene lugar la fase de
fabricacion del motor real con los que se realizaran las tareas de mantenimiento
por parte de los operarios entre los distintos vuelos (Figura 0.2). Sin embargo,
antes de realizar estas tareas sobre los motores reales, es necesario un periodo
de aprendizaje por parte de los operarios para evitar o minimizar los posibles
errores. El aprendizaje se realiza sobre las maquetas de madera pero esta
formacion también puede ser hecha sobre los modelos virtuales de los motores.
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Figura 0.2: Operarios realizando tareas de mantenimiento sobre motores de aviacion.

En las aplicaciones graficas, para representar los objetos, se utilizan
diferentes modelos o representaciones geométricas. Esta representacion permite
la visualizacion realista, en la posicion y orientacion deseada, de toda la escena
grafica. El problema de la realidad virtual (RV) es que los objetos, al no ser
reales, carecen también de las propiedades fisicas inherentes a los objetos reales
como es la imposibilidad de que dos s6lidos ocupen un mismo espacio en el
mismo instante de tiempo.

Por todo ello, en las aplicaciones virtuales se necesita un modulo de
Colisiones que detecte e impida la penetracion de distintos solidos entre si y de
esta forma poder realizar una simulacion realista de las tareas.

Este tipo de aplicaciones generalmente no estan integradas junto con las
encargadas de disefiar los modelos. Sin embargo, siempre se tiene la posibilidad
de compartir la informacion de una aplicacion CAD mediante la
exportacion/importacion de los modelos geométricos.

Una de las representaciones geométricas mas usada en este intercambio
de informacion es la representacion mediante facetas planas. Ya que en CAD se
disefia con un detalle muy elevado y estos motores constan de miles de piezas,
los modelos manejados por el modulo de Colisiones pueden alcanzar los
millones de triangulos. Esto deriva en una complejidad afiadida desde el punto
de vista computacional. El algoritmo directo o de fuerza bruta (todas las
posibles combinaciones de tridngulos entre los objetos) es inviable. Un solo
calculo, en un instante de tiempo dado, requeriria horas de computacion.
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Por otro lado, el componente clave de estos entornos es la habilidad de
percibir y manipular interactivamente los objetos virtuales. La dificultad
afladida que poseen los sistemas de simulacion de mantenibilidad, y que los
diferencian de los sistemas simples de visualizacion, es la interaccion con la
escena virtual impidiendo movimientos que produzcan interferencias
geométricas. Hace falta una interfaz hardware que sea capaz de restituir al
usuario una fuerza que simule los contactos con el entorno. Estos dispositivos
son llamados hapticos y necesitan que se calcule la fuerza a restituir con la
informacién geométrica que se posea en ese instante de tiempo.

Gracias a la union de este hardware y su control asociado junto con el
modulo de Visualizacion y el de Colisiones se puede lograr tener un sistema de
simulacion realista de tareas de mantenimiento en motores acronauticos en este
caso, pero escalable a otros modelos de maquinaria.

0.2 ANTECEDENTES

El objetivo de la deteccién de colisiones (también llamado deteccion de
interferencias o intersecciones) es informar automaticamente cuando se detecta
algtin contacto geométrico evitando que dos sélidos ocupen el mismo espacio,
algo que ocurre por si mismo en el mundo real pero en el virtual se necesita
calcular.

El problema de detectar la colision entre dos objetos, calcular
exactamente los puntos de contacto y con ello determinar una apropiada
respuesta fisica, significa un gran coste computacional. Por ello en casi todas las
aplicaciones en las que existe un modulo de Colisiones, éste se convierte en el
cuello de botella del sistema convirtiendo a este problema en uno de los mas
estudiados dentro del campo de la geometria computacional.

El prototipado virtual, dentro del llamado digital mock-up (DMU), esta
siendo mas y mas importante a la hora de reducir tiempos de fabricacion y por
consiguiente los costes asociados a un nuevo modelo o producto.

Muchas compaiiias, especialmente industrias del mundo automovilistico
y aeronautico, han empezado a evaluar la RV como un back-end del CAD y
CAE para investigar un DMU de un nuevo disefio. La idea es permitir disefiar,
analizar y evaluar aspectos del nuevo producto interactiva e inmersivamente.

Este tipo de aplicaciones que combina la RV, la geometria computacional
y las interfaces hapticas han aparecido recientemente en la bibliografia.
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0.3 OBJETIVOS DE LA TESIS

El principal objetivo de esta Tesis consiste en el estudio y desarrollo de
diferentes métodos del calculo de colisiones orientados a su aplicacion dentro
de sistemas de mantenibilidad mediante la realidad virtual. Para ello es
necesario informar y responder automaticamente cudndo se detecta algin
contacto geométrico, evitando asi que dos so6lidos intersecten. A continuacion se
describe con mas detalle los diferentes objetivos.

0.3.1 Modelo geométrico

Para la resolucion del problema, el presente trabajo usa como informacién
geométrica el modelo de representacion B-Rep o de facetas planas. La
representacion de estos modelos consiste en listas de tridngulos (u otros
poligonos) que delimitan la superficie frontera de un objeto valido.

Aunque los métodos propuestos sirvan para todo tipo de tamafo de los
modelos, dentro del mundo aerondutico se necesita una precision muy elevada.
Para este nivel de detalle, los modelos virtuales de los motores contienen del
orden de millones de poligonos (triangulos en este caso) por lo que los
algoritmos desarrollados deben estar optimizados para el uso de modelos
masivos y relativamente compactos.

0.3.2 Precision de calculo

El nivel de precision del calculo de colisiones no tiene porque ser igual al de
disefio. Algunos métodos de la bibliografia s6lo necesitan llegar a una
aproximacion del resultado y no analizan fronteras.

Sin embargo, en aplicaciones de simulacion de mantenibilidad en las que
se necesita conocer exactamente la accesibilidad a diferentes elementos del
modelo, la precision en el calculo de colisiones tiene que ser lo mas proxima
posible a la del disefio (el modelo CAD). Evidentemente, no es posible realizar
calculos geométricos con mas precision que la ofrecida por la representacion
utilizada (el modelo poligonal exportado del sistema CAD).

0.3.3 Restricciones de la geometria

Existen muchos trabajos en la deteccion de colisiones en los que se introducen
ciertas restricciones a la hora de definir los objetos de la escena, como por
ejemplo restringirse al uso de objetos convexos. Teniendo en cuenta esta clase
de restricciones, se pueden implementar métodos de deteccion de colisiones
mas rapidos y sencillos.
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Si se quiere detectar las interferencias entre distintos objetos de un motor
aeronautico, no se puede mantener esta restriccion ya que se limitaria el tipo de
objetos a usar en el disefio. Por lo tanto se tiene que contemplar la posibilidad
del uso tanto de objetos convexos como coOncavos.

Esta tesis se centra en el estudio de las colisiones sobre cuerpos rigidos sin
entrar en la problematica de los cuerpos deformables.

0.3.4 Restriccion del tiempo

Al contrario que muchas aplicaciones no orientadas al tiempo real y que
realizan el calculo de colisiones off-line (Path Planning en robética, animacion
de simulaciones fisicas), en simulacion interactiva mediante la RV, se necesita
detectar colisiones y calcular una respuesta de colision on-line, es decir, en
tiempo real para asegurar el efecto de interaccion.

Hablar de tiempo real es un concepto muy amplio y depende de a qué
tipo de aplicacion se vaya a aplicar. No es lo mismo el tiempo real de una
central nuclear que el tiempo real en una simulacion. En esta Tesis se considera
tiempo real un grado lo suficientemente razonable de interactividad con el
usuario. Este valor se fij6 en no menos de 10 frames por segundo por lo que
habia que lograr que el calculo de colisiones se realice en menos de 100
milisegundos. Existen trabajos previos reafirmando que el computo de un
célculo en 100 milisegundos o menos se puede considerar tiempo real (Card et
al. 1983).

0.3.5Interaccién con el usuario

El médulo de Colisiones tiene que ser sensible a requerimientos que el usuario
pueda imponer durante la simulacién. En las operaciones de ensamblaje es
posible desmontar objetos aislados u objetos unidos a otros mediante
restricciones impuestas. El modulo de Colisiones debe ser capaz de ofrecer al
usuario la capacidad de afadir o eliminar pares de objetos al calculo de las
colisiones. Estas operaciones deben ser ademds poco costosas ya que se
realizaran en mitad de una simulacion interactiva, al igual que los estudios de
accesibilidad que el usuario pueda pedir al sistema a la hora de comprobar
posibles interferencias entre la herramienta y el entorno.

0.3.6 Respuesta de colision

El modulo de Colisiones del sistema global tiene que ser capaz de detectar todas
las posibles interferencias entre los distintos objetos de la escena virtual. Pero
también es necesario transmitir al usuario una sensacion de contacto cuando
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éste colisione con el entorno. Para lograrlo hay que calcular una respuesta de
colision que sera especifica para el dominio de la aplicaciéon (O’Sullivan et al.
2001). Esta respuesta podria ir desde la destruccion de los objetos en un juego
hasta el calculo de las posteriores trayectorias una vez ocurrida la colision como
puede ser en una simulacion fisica. En el caso del uso de interfaces de
restitucion de esfuerzos, la respuesta vendra dada por el calculo de una fuerza lo
mas realista posible.

0.3.7 Recursos del sistema

Hace falta llegar a un compromiso entre la velocidad de calculo y los recursos
utilizados como puede ser la memoria del computador. Los modelos masivos
utilizados requieren grandes cantidades de memoria tanto para el modulo de
colisiones como para el de visualizacion por lo que ninguno de estos modulos
puede utilizar toda la memoria que considere oportuna. Hace falta optimizar la
estructura de datos almacenada para que ocupe el menor espacio pero
guardando la mayor informacion posible.

0.4 CONTENIDO DE LA MEMORIA

El contenido de la Tesis estd distribuido en 7 capitulos. A continuacion se
resume el contenido de cada uno de ellos.

El primer capitulo presenta una serie de clasificaciones utiles en el marco
de la deteccion de colisiones. Primero se resume brevemente los modelos de
representacion geométrica mas comunes, después se analizan los distintos tipos
de problemas y las caracteristicas de cada uno de ellos, y para finalizar se
muestra una clasificacion de los métodos existentes en la bibliografia.

En el segundo capitulo se analiza y compara la utilizaciéon de distintas
representaciones para afrontar el problema de la deteccion de colisiones. Dentro
de los métodos vistos en el capitulo anterior, se han analizado aquellos que se
han considerado relevantes para abordar los objetivos de la Tesis. En este
capitulo se razona la eleccion de uno de los métodos como base para el método
que se ha adoptado finalmente.

El tercer capitulo presenta la descripcion completa del método propuesto,
analizando cada una de sus fases evaluando los dos parametros a optimizar: el
rendimiento y la memoria consumida.

Un problema muy conocido en la bibliografia al hablar de las técnicas de
enumeracion espacial es la eleccion del tamafio de celda que se va a usar. Este
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tamafio se desconoce a priori y en el capitulo 4 se presenta una solucion
analitica para calcular una aproximacion al tamafio 6ptimo de celda.

El capitulo 5 se centra en el problema de la respuesta de colision. Primero
se exponen los antecedentes en este campo. Posteriormente se pasa a detallar
todos los algoritmos utilizados tanto por el médulo de Colisiones como por el
modulo de Control para calcular los parametros necesarios de la fuerza a
restituir por el dispositivo haptico.

Todo el trabajo de esta Tesis estd integrado dentro de un sistema
multidisciplinar que permite realizar tareas de mantenimiento y ensamblaje en
motores aeronauticos virtuales. Tanto la arquitectura del sistema como la
descripcion y comunicacion de sus moédulos esta descrita en el capitulo 6.
Asimismo, también se presentan un conjunto de resultados experimentales para
comprobar el buen comportamiento del método.

Finalmente, en el capitulo 7 se resumen las conclusiones derivadas tras
finalizar el trabajo de la presente Tesis y las posibles futuras lineas de
investigacion.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES Y
TAXONOMIAS

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una serie de clasificaciones con el propodsito de
ilustrar sobre la diversidad que posee el problema de las colisiones. En general,
cada tipo de problema o aplicacion demanda distintos requerimientos: precision,
rapidez en el calculo, etc. Ademas, también se pueden utilizar diferentes
modelos geométricos para la representacion de los objetos. Por lo tanto se hace
necesario considerar varias clasificaciones que ayuden a contemplar
globalmente el conjunto de posibilidades ofrecidas.

Muchos de los trabajos mencionados en este capitulo no contemplan
todos los objetivos impuestos en esta Tesis (grado de precision, geometria de
los objetos, etc.) pero son muy tutiles como punto de partida y el método
planteado tiene en cuenta varios de esos trabajos.

Todas las clasificaciones se centran en las colisiones, menos la primera
en la que se exponen los modelos de representacion geométrica mas relevantes.
La segunda clasificacion se centra en el estudio detallado de los diferentes tipos
de problemas, segun sus caracteristicas, con los que se puede enfrentar el
calculo de colisiones. Esta clasificacion solo pretende mostrar los problemas, no
las soluciones. Para estas, posteriormente se propone la tercera clasificacion en
la que se estudian los diferentes métodos que existen en la deteccion de
colisiones.
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Tanto en la segunda como en la tercera clasificacion, se han considerado
aquellos problemas y métodos que puedan tener alguna relacion con el
problema de colisiones planteado en esta Tesis.

1.2 CLASIFICACION DE LOS MODELOS
GEOMETRICOS

Como ya se ha dicho, esta primera clasificacion pretende exponer de forma muy
breve los diferentes tipos de representacion de solidos que existen. Foley et al.
(1990), siguiendo el clasico trabajo de Requicha (1980), clasificaban estas
representaciones en  cinco  grupos: Instanciacion de  primitivas,
Representaciones de Barrido, Representacion de superficies frontera,
Representaciones de subdivision espacial y Representaciones tipo CSG. Los
métodos para resolver el problema de las colisiones vendran condicionados en
gran medida por la decision del tipo de representacion. A continuacion se
describen brevemente cada uno de estos grupos.

En la instanciacion de primitivas se define un conjunto de las formas 3D
que mas frecuentemente van a ser utilizadas. A partir de dichas formas y de los
parametros introducidos por el usuario, se pueden generar entidades especificas.

En las representaciones de barrido, el objeto se representa especificando
una entidad geométrica, ya sea bidimensional o tridimensional, y definiendo un
recorrido que mueve esa entidad a través del espacio. El volumen creado en esa
trayectoria define el objeto. Este tipo de representaciones son utiles para
construir objetos tridimensionales que tienen simetria de traslacion, rotacion y
de otro tipo.

Como ya se ha comentado, el modelo geométrico que se usa en esta Tesis
es el B-Rep o representacion frontera mediante facetas planas. Es ademas el
mas usado en la bibliografia de la deteccion de colisiones por la diversidad de
algoritmos existentes. En este tipo de representacion, el objeto es definido por
las superficies que delimitan el volumen del objeto. La B-Rep basada en caras
planas es una representacion muy frecuente para el intercambio de informaciéon
entre diferentes aplicaciones de CAD debido a la gran cantidad de formatos que
soportan esta representacion. Otra ventaja es el hecho de que la mayoria de las
tarjetas graficas ofrecen aceleraciones hardware si se utilizan poligonos como
representacion geométrica.

Las representaciones de subdivision espacial descomponen o subdividen
el solido en una coleccion de entidades geométricas mucho mas simples como
pueden ser cubos, paralelepipedos, etc. Las representaciones mas usadas dentro
de este grupo pertenecen a los voxels y a los octrees. En los primeros, el espacio
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es particionado uniformemente mientras que en los segundos la subdivision se
hace jerarquicamente.

La geometria solida constructiva (CSG, Constructive Solid Geometry)
determina un volumen al aplicar operaciones de conjuntos como la unidn,
interseccion o diferencia en dos volumenes especificos. La totalidad de las
operaciones se va representando en un arbol binario cuyos nodos no hoja son
los operadores de conjuntos y los nodos hoja corresponden con primitivas de
geometria simple.

1.3 CLASIFICACION DE PROBLEMAS

Existen numerosos trabajos sobre el problema de la deteccion de colisiones. Ya
que la deteccion de colisiones aparece en una amplia y diversa gama de
situaciones, han aparecido multitud de problemas distintos y cada uno con su
propio conjunto de técnicas para resolverlo. Hay que destacar trabajos
anteriores en los que se aportan taxonomias de distintos campos y problemas de
la deteccion de colisiones (Hubbard 1996, Lin et al. 1996, Lin y Gottschalk
1998, Jiménez et al. 2001 y O’Sullivan et al. 2001).

Esta revision pretende englobar informacion dispersa por la bibliografia y
clasificar los tipos de problemas mas comunes teniendo en cuenta las diferentes
caracteristicas de cada uno de ellos. Los factores que se detallan a continuacion
son requerimientos impuestos por las aplicaciones y condicionaran tanto las
representaciones de los objetos como los algoritmos utilizados por los métodos
de resolucion.

1.3.1 Campos de aplicacion

Los campos mas comunes en los que el calculo de colisiones toma una
importancia relevante son la robdtica, los graficos por computador y los
entornos de simulaciones fisicas; todos ellos compartiendo el mismo y clasico
problema de geometria computacional: encontrar las intersecciones entre un
conjunto de objetos.

La robdtica ha estudiado este problema ampliamente. Por ejemplo en el
ambito del Path Planning, es decir, dado un robot, o un conjunto de elementos
moviles de ese robot, y dada la trayectoria de ese robot, decidir si ocurrira
alguna colision con su entorno. Este tipo de problemas se puede resolver en un
pre-proceso, con lo que se estaria ante sistemas sin tiempo real en los que el
calculo de colisiones puede ser off-line (Hayward 1986, Latombe 1991 y
Cameron y Qin 1997). Pero con el desarrollo de robots mas modernos y
autéonomos se necesita que estos puedan operar en entornos desconocidos o con
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movimientos no predeterminados, por lo que el calculo de colisiones debe ser
on-line (Shaffer y Herb 1992). En este ultimo trabajo, ademéas de proponer un
método para un sistema de tiempo real en condiciones extremas, se presenta
también un buen estudio del arte de los diferentes trabajos y soluciones al
problema de las colisiones dentro del campo de la robotica.

Dentro de los graficos por computador existe una amplia variedad de
aplicaciones como son las orientadas a CAD/CAM, Realidad Virtual y
animacion.

En el area de Computer-Aided Design and Manufactured (CAD/CAM) la
busqueda de intersecciones es usada para refinar y corregir errores en los
disefios realizados con sistemas CAD. De esta forma se consigue reducir costos

sin tener que recurrir a la produccion de prototipos fisicos (Rossignac et al.
1992).

La RV pretende el uso de computadores para simular entornos fisicos de
tal forma que los humanos puedan visualizar, explorar e interactuar con los
objetos del entorno virtual (Cohen et al. 1995, Wilson et al. 1999).

En la RV, y muy ligadas al CAD/CAM, se encuentran todas las
aplicaciones destinadas al prototipado virtual. Se utiliza la RV para analizar,
evaluar y validar disefios creados en CAD con la idea de ahorrar la produccion
de prototipos fisicos. Se pueden tener aplicaciones “simples” parecidas a los
sistemas de CAD pero que permiten tomar todo tipo de medidas y realizar
analisis de interferencias entre aquellos objetos que se desea analizar
(Zachmann 1997). También existen aplicaciones que aplican la RV al
prototipado virtual para verificar ensamblajes y realizar procesos de
mantenimiento (Gomes de Sa y Zachmann 1999). Aunque afiadiendo mas
dificultad (y realismo) se podria calcular una respuesta de colision adecuada
para ser utilizada con algun dispositivo de reflexion de fuerza. De esta forma se
consigue que la aplicacion de RV parezca mas realista (Chen 1999 y McNeely
et al. 1999). A la plataforma que integra todas las herramientas y métodos
digitales para el desarrollo, disefio y fabricacion del modelo se le llama Digital
Mock-Up (DMU).

Dentro de este tipo de aplicaciones también se encuentran los juegos
modernos en 3D en los que las colisiones pueden llegar a tener un papel muy
importante y presentan un reto al intentar conseguir el tiempo real (Blow 1997).

La desventaja de la RV con respecto al mundo real es que los objetos
virtuales no tienen caracteristicas fisicas como los objetos reales, por lo tanto
hay que chequear constantemente si los diferentes objetos de la escena
colisionan entre si.
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Las aplicaciones de animacion también se consideran dentro de los
graficos por computador. Una sistema de animacion no necesita realmente una
precision absoluta como puede requerir una simulacién fisica. Puede ser
suficiente que los objetos se comporten y muevan de forma realista. Un tipo de
aplicacion muy comun con estas caracteristicas es la simulacion de “telas”
como puede ser ropa, pafos, etc. (Volino y Magnenat-Thalmann 1997 y Zhang
y Yuen 2002) donde se realizan animaciones de modelos humanos para probar
con ellos diferentes tipos de vestiduras.

En el campo de la simulacion fisica, se puede tener desde la de
mecanismos (Garcia-Alonso et al. 1994) hasta simulaciones de choques de
automoviles pasando por cualquier aplicacion de analisis de ingenieria que se
pueda imaginar. En cualquiera de estas aplicaciones la trayectoria de los objetos
moviles no viene impuesta por el usuario sino que esta sujeta a restricciones
fisicas gobernadas por las leyes de la dinamica. Se puede calcular una apropiada
accion para cada objeto (respuesta de colision) basada en los puntos de contacto
junto con informacion de los objetos como son sus masas, posiciones,
velocidades, etc. En muchos casos, las aplicaciones de simulacion mecanica se
ayudan de modulos de visualizacion grafica por computador que sirven de gran
ayuda para interpretar el comportamiento del sistema (Barriuso 1998).

1.3.2Tipo de pregunta

Ademas del modelo geométrico elegido, otro de los grandes condicionantes a la
hora de elegir un algoritmo de deteccion de colisiones es el tipo de pregunta a la
que se quiere buscar respuesta (Lin y Gottschalk 1998). Se pueden encontrar
cuatro tipos de preguntas: colisién, interseccién, distancia y prediccién.

El caso mas basico es el primero y consiste en determinar inicamente si
dos modelos estan o no en colisién. Muchas aplicaciones necesitan de este tipo
de pregunta, sobre todo las orientadas a CAD/CAM. En el prototipado virtual se
tienen modelos de piezas mecanicas y se quiere saber si los movimientos y
operaciones que un técnico realiza con determinadas piezas pueden alcanzar a
otras partes del modelo (Zachmann 1997).

A veces sin embargo, interesa encontrar la interseccion exacta entre dos
modelos en contacto. Este tipo de preguntas es importante para los sistemas de
simulacion fisica y animacion donde se necesita conocer exactamente todos los
contactos para poder calcular una respuesta apropiada de colision (Moore y
Wilhelms 1988 y Hahn 1988). Dentro de este tipo de pregunta también entra el
tipo de aplicacion enfocada en esta Tesis. Aunque en una simulacion de tareas
de mantenimiento puede interesar Unicamente saber si la herramienta esta en
colision con alguna zona del modelo de motor (primer tipo de pregunta), es
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necesario conocer todas las intersecciones si se quiere calcular una fuerza de
restitucion al usuario (McNeely et al. 1999).

Un tipo de pregunta tipico en el campo de la robética es el del calculo de
la distancia. Para realizar el Path Planning es necesario conocer la distancia del
robot a los diferentes obstaculos de su entorno. Controlando esa distancia se
puede evitar las colisiones del robot. Algunos autores, como Cameron y Culley
(1986), han modificado el algoritmo del calculo de la distancia para calcular
también la penetracion entre dos objetos que definen como la minima distancia
de traslacion requerida para separarlos. En las aplicaciones de simulacion
mecanica también es usada este tipo de pregunta como ayuda al ingeniero de
disefio para calcular por ejemplo distancias entre piezas de sistemas mecanicos
(Barriuso 1998).

El altimo tipo de pregunta corresponde a la prediccion de las colisiones.
Si se conoce la posicion y el movimiento de los objetos entonces se puede
calcular o predecir su proxima colision. Esta prediccion permite controlar el
time step en una simulacion de, por ejemplo, el movimiento de un robot (Lin
1993). El robot debe juzgar si habra colision con obstaculos si mantiene el
movimiento actual hasta el siguiente time step en el que volvera a analizar una
nueva posicion.

1.3.3NUmero de objetos en el sistema

En un principio el nimero de objetos no tiene limite. Se puede tener
aplicaciones que manejan decenas de objetos (Garcia-Alonso et al. 1994), hasta
los sistemas con centenares o miles de objetos (Cohen et al. 1995, Wilson et al.
1999).

Dependiendo de cuantos modelos u objetos se encuentren en el sistema se
estara ante problemas de deteccion de colisiones distintos. Pero también existe
diferencia si esos objetos estan en movimiento o permanecen estaticos. Esta
diferencia en el movimiento se tratara posteriormente.

Si el numero de objetos a testear, N, es mayor que dos se estara ante el
problema llamado n-body o multi-body (Selim y Almohamad 1999). Existen
muchas aplicaciones que tratan con este tipo de problemas como las de
simulacion dindmica (Mirtich 2000) o simulaciéon de mecanismos (Garcia-
Alonso 1990).

El problema entre un par de objetos suele ocurrir en sistemas de un objeto
moévil y varios objetos estaticos, frecuentes en aplicaciones de prototipado
virtual o de mantenibilidad. Los objetos estaticos al no tener movimiento se
consideran como un Unico objeto global y estatico (McNeely et al. 1999). Sin
embargo, existen trabajos que, aunque manejan miles de objetos estaticos y un
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unico objeto movil, siguen considerando cada objeto independientemente
(Wilson et al. 1999). Aunque existan N objetos en el sistema, para no
confundirlo con el n-body (n objetos en movimiento) a este tipo de aplicaciones
las llamaremos n-body estéticas.

El problema de un par de objetos es un subconjunto del n-body. En éste,
hay que detectar la posible colision entre los N objetos, lo que significa (2)

n

posibles pares. Como (2)= n(n—1)/2, este algoritmo es cuadratico O(n?) al

aumentar el numero de objetos en la escena. Hubbard (1993) clasifica primero
como broad phase el problema n-body y a los algoritmos encargados de
detectar la colision entre un par de objetos los coloca en la narrow phase.

El problema n-body es de naturaleza combinatoria. Existen multitud de
técnicas, sobre todo basadas en la particion espacial o volumenes contenedores,
para lograr descartar rapidamente pares de objetos y lograr algoritmos de orden
logaritmico O(nlogn) o incluso lineales O(n) (Cohen et al. 1995). Sea cual sea el
método utilizado, en todos los algoritmos siempre se podria dar el caso peor de
O(n®) (Lawlor y Kalé 2002), pero estos casos no son nada corrientes y aparecen
unicamente en situaciones y configuraciones geométricas muy especiales. Por
ejemplo en la Figura 1.1 los n segmentos de linea se disponen de tal manera que

existe (2) colisiones entre ellas.

Figura 1.1: Configuracion geométrica especial con (2) pares de objetos en colision

(Lawlor y Kalé 2002).

1.3.4 Problema estatico vs. Problema dinamico

Para el caso estatico el calculo de colisiones resuelve el problema en una
posicion y en un instante dado de los objetos dentro de la escena. En el segundo
caso se resuelve para la trayectoria que describen los objetos a lo largo del
tiempo.
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Algunos autores llaman problema pseudo-dinamico a una aproximacion
del problema dinamico constituida por una sucesion de problemas estaticos
(Held et al. 1995). Al tener un planteamiento mas sencillo, permite separar la
deteccion de colisiones de las trayectorias de los objetos.

La diferencia entre el pseudo-dinamico y el estatico es que en el primero
se puede tener informacién del movimiento o de instantes anteriores para
acelerar el calculo del presente instante. Estos algoritmos se dice que explotan
la coherencia temporal.

Existe un problema posible: no detectar la colision entre dos objetos que
se produzca entre dos instantes de tiempo consecutivos. Esto se puede apreciar
en la Figura 1.2.

1:ifz Q P Trayectoria

t.,

- t

4 ‘
O ti+I

Figura 1.2: Ejemplo de la deteccion de no colision en una sucesion de intervalos
discretos de tiempo.

El intervalo de discretizacion del tiempo depende del tipo de aplicacion y
de la arquitectura seguida. Si el intervalo es demasiado grande ocurre lo
mostrado en la Figura 1.2; y si es demasiado fino el coste computacional puede
ser demasiado elevado. Jiménez et al. (2001) muestran también algunos
métodos con un calculo adaptativo del intervalo.

Una soluciéon muy comun es asumir que el objeto va a sufrir cambios en
su desplazamiento muy pequefios en cada frame (Smith et al. 1995). De esta
forma se detecta a tiempo la colision. Para objetos muy rapidos y con grandes
desplazamientos se puede usar volumenes contenedores expandidos en el
tiempo para solucionar el problema. En la Figura 1.3 se muestran estas dos
posibles soluciones.
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Figura 1.3: Asumiendo un desplazamiento muy pequeiio (a) se puede detectar la
colision en dos momentos discretos de tiempo. Con desplazamientos grandes, la técnica
del volumen contenedor expandido en el tiempo soluciona el problema (b).

En las aplicaciones de realidad virtual en las que se usan dispositivos de
restitucion de fuerzas, como pueden ser las simulaciones de tareas de
mantenimiento, el problema es complejo al tener diferentes periodos de
muestreo: por un lado el de visualizacion y por otro el del controlador de la
interfaz haptica.

La combinacion de este tipo de interfaces con las aplicaciones de realidad
virtual no es evidente ya que estos dispositivos requieren una frecuencia de
muestreo de 1kHz comparado con los 20-30 refrescos por segundo que
necesitan las aplicaciones graficas. Si el calculo de colisiones se ajustara al de
visualizacion podria suceder el caso mostrado en la Figura 1.2. Una mejora a
este problema es la de separar en procesadores diferentes las tarecas de
visualizacion y las del célculo de colisiones (Mark et al. 1996, Thompson II et
al. 1997 y Amundarain et al. 2002). De este modo el intervalo de discretizacion
del tiempo vendra impuesto por la velocidad de calculo del propio modulo de
colisiones.

Los algoritmos pseudo-dindmicos son los mas usados para la resolucion
del problema dinamico; pero también existen otros métodos, como por ejemplo
realizar el calculo a lo largo de un intervalo de tiempo (Aliyu y Al-Sultan 1999).
Un estudio detallado de esta clase de algoritmos es ofrecido en Rozas (1998) y
en Jiménez et al. (2001).

1.3.5Grado de precision

Algunas aplicaciones requieren mas precision en el célculo que otras y el
equilibrio entre precision y rapidez se debe tener en cuenta a la hora de resolver
el problema de las colisiones. Por ejemplo en roboética lo que importa es dar una
respuesta en tiempo real que logre evitar accidentes con el robot (Shaffer y Herb
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1992). En estos casos el pardmetro que impera es la seguridad frente a la
precision.

A veces la precision en el calculo de colisiones dependera del tiempo que
se disponga para calcular esas colisiones. Se puede permitir un calculo sin llegar
al nivel maximo de precision si el sistema necesita dar una respuesta y se ha
sobrepasado el tiempo maximo del que se dispone para el modulo de colisiones
(Hubbard 1996). Esta clase de algoritmos son llamados algoritmos con
interrupcion (O’Sullivan et al. 2001) o de tiempo critico (Hubbard 1993,
Hubbard 1995a, Hubbard 1995b, Hubbard 1996). Su ventaja es que la
aplicacion tiene un total control sobre el tiempo que puede estar dedicando al
calculo de las colisiones. En cuanto se sobrepasa el tiempo maximo se devuelve
una respuesta de colision y se consigue mantener las condiciones impuestas de
tiempo real y frame rate constante (Zachmann 1997).

El inconveniente de agotar ese tiempo limite y ofrecer una respuesta de
colision sin haber alcanzado una exactitud en el célculo puede derivar en
algunas malas impresiones en el manejo de las colisiones. Existen algunos
trabajos en esta linea que intentan aliviar el problema planteado dando prioridad
a las colisiones mas importantes (Dingliana y O’Sullivan 2000).

Cada dia se requieren aplicaciones de realidad virtual que manejen
escenarios cada vez mas complejos y numerosos. El argumento central de
Hubbard (1995a) es que solo los algoritmos basados en el tiempo critico pueden
alcanzar el tiempo real y un frame rate constante aunque la escena se escale. El
razonamiento es simple: los demas algoritmos que no tienen un tiempo maximo
establecido daran un frame rate variable, y si la complejidad geométrica de la
escena grafica se agranda, el algoritmo sera mas ineficiente y por tanto el
tiempo real quedara afectado.

Sin embargo, en otras aplicaciones como la ingenieria mecanica, aunque
la velocidad de calculo sigue siendo un factor importante, la precision en el
calculo también es necesaria. Casos tipicos en los que la prioridad es la
precision de calculo pueden ser los estudios de mecanismos, por ejemplo una
suspension, o las simulaciones de mantenibilidad. Para la validaciéon de un
modelo dado, no se puede pretender representar los distintos objetos que lo
componen de una manera simplificada, ya que los errores geométricos
introducidos invalidarian la construccion de una maqueta valida.

Mas ejemplos se encuentran en aquellas simulaciones que precisen
comprobar colisiones entre sus piezas mecanicas o las que necesitan dar una
respuesta fisica dependiendo exactamente de qué objetos estén en contacto
(Mirtich 2000). En este ultimo trabajo, por ejemplo, cada frame de la
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simulacion final necesitaba 97 segundos de computo debido a la complejidad de
la escena y al numero elevado de objetos de la misma.

En aplicaciones de realidad virtual, el calculo de colisiones debe ser en
tiempo real para mantener el frame rate y la sensacion de inmersion. Es quizas
un problema mas complejo que los anteriores porque se requieren las dos
precisiones: precision en el calculo y consumir el menor tiempo posible (Smith
et al. 1995, Held et al. 1995, Cohen et al. 1995 y Gottschalk et al. 1996). En
tales aplicaciones entran también las que combinan realidad virtual y
dispositivos hapticos. La exactitud en el calculo es importante a la hora de
calcular la fuerza necesaria a restituir.

1.3.6 Coherencia espacial

Muchas aplicaciones explotan la coherencia espacial ya que conocen la
distribucion de los objetos en la escena grafica. Si estos objetos estan alejados
unos de otros es entonces cuando algoritmos basados en la particion espacial
pueden ser especialmente eficientes. Cada objeto estard alocado en una region
del espacio y tendra un nimero muy pequefio de objetos vecinos a su alrededor
(Lawlor y Kalé 2002). Sera sélo entre esos objetos vecinos entre los que se
tienen que realizar los testeos de interseccion.

1.3.7 Coherencia temporal y geométrica

Como ya se ha dicho, los algoritmos que explotan la coherencia temporal y
geométrica hacen uso de informaciéon de intervalos anteriores para lograr un
calculo mas efectivo. Las aplicaciones que mas utilizan este tipo de
caracteristica son las de animacion. Para muchas aplicaciones de robdtica,
asumir coherencia es también algo razonable (Lin 1993).

Por ejemplo, Zhang y Yuen (2002) usan la propiedad de coherencia en
sus animaciones para acelerar la deteccion de colisiones entre la ropa y los
modelos humanos fijandose en que en cada paso de tiempo el desplazamiento
de cada elemento geométrico es muy pequeiio.

Este tipo de coherencia temporal sirve para acelerar calculos
computacionales como describen Jiménez et al. (2001) donde explican
algoritmos basados en el calculo de distancia para seguir la pista a los elementos
(vértices, aristas o facetas) mas cercanos entre dos modelos (Cohen et al. 1995,
Ponamgi et al. 1997, Hudson et al. 1997). En el siguiente intervalo de tiempo
los elementos mas cercanos seran los mismos o algiin vecino.

En algunos de los trabajos anteriores se explota también la coherencia
temporal y geométrica no solo para acelerar calculos sino para eliminar pares de
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objetos a testear (Cohen et al. 1995, Ponamgi et al. 1997). La idea es muy
parecida, entre dos frames los objetos se habran movido muy poco. Este ligero
movimiento se aprovecha en la coherencia geométrica ya que la relacion entre
la geometria de los objetos ha cambiado minimamente entre los dos frames.

1.3.8 Densidad de objetos/poligonos

El tipo de método a elegir depende mucho de la densidad de objetos y poligonos
que exista en la escena grafica. Normalmente la densidad de uno de los
parametros depende del otro.

En general, a los sistemas con baja densidad de objetos y poligonos se les
llama sistemas dispersos, y sistemas compactos seran aquellos que posean una
mayor densidad (Garcia-Alonso 1990).

Ejemplos de sistemas dispersos son los entornos de simulacion donde
aunque pueden existir miles de objetos, su densidad es pequefia en comparacion
con el volumen del espacio de trabajo. En Cohen et al. 1995 y en Vemuri et al.
1998 se trabaja con entornos de miles de objetos simulando su comportamiento
una vez inicializados estos objetos a unas velocidades. La densidad de objetos
en el entorno es parametrizable y la miden como el porcentaje del espacio que
ocupan los volumenes de los objetos.

Tener escenarios con un numero masivo de poligonos no significa
necesariamente estar ante un sistema compacto. En el trabajo de Wilson et al.
(1999) se manejan escenarios masivos de poligonos llegando incluso a modelos
de plantas de energia de 15 millones de poligonos. Aunque este nimero es muy
elevado en comparacion con las aplicaciones normales de deteccion de
colisiones existentes en la bibliografia, éste sigue siendo un sistema disperso ya
que el modelo cubre un area de centenares de metros cuadrados.

Los sistemas compactos estan compuestos de un nimero muy elevado de
poligonos los cuales estan ubicados dentro de un volumen pequefio (en
comparacion con el volumen total de los objetos). Por ejemplo, en Gottschalk et
al. (1996) se trabaja con modelos de cientos de miles de poligonos estudiando el
impacto de la simulacién de un campo gravitacional en un conjunto de tubos
dentro de otro conjunto mas grande de tubos.

Sin embargo, los ejemplos mas claros de sistemas compactos
corresponden a los sistemas de RV que simulan tareas de accesibilidad,
mantenibilidad, ensamblaje y andlisis en general de modelos de maquinaria
(Klosowski et al. 1998, Zachmann 1998, McNeely et al. 1999 y Savall et al.
2002). El niimero de poligonos puede llegar a ser del orden de millones pero
encerrados en un volumen de unos pocos metros ctbicos.
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La diferencia entre los dos tipos de sistemas es la proximidad entre los
distintos objetos. En la deteccion de colisiones una técnica muy comin es usar
volimenes contenedores en los objetos. Mientras que en los sistemas dispersos
la no colision entre esos volumenes es el estado natural debido al tamafio del
espacio de trabajo, en los sistemas compactos ocurre al revés.

En un sistema compacto, como la mantenibilidad de motores, el estado
natural sera de colision entre los volumenes contenedores de los objetos de la
escena y el volumen de la herramienta. Por eso no se pueden seguir las mismas
técnicas para unos sistemas que para los otros. En los dispersos gracias a los
volimenes contenedores se puede deducir rapidamente la no colision. Y aunque
esa colision ocurra, sera entre muy pocos objetos.

Si se usa la misma técnica de volumenes en los sistemas compactos,
practicamente en cada frame se estaria dando una respuesta positiva a la
pregunta de colision entre volimenes. Esto conllevaria el testear en cada frame
a la herramienta contra todos los objetos cuyos volimenes contenedores
intersectan con el de la herramienta (en tareas de accesibilidad y mantenibilidad
normalmente la herramienta siempre estd muy proxima a un conjunto grande de
objetos, aunque realmente la deteccion de colisiones entre los poligonos sea
negativa como se aprecia en la Figura 1.4).

Mano-Herramienta
Wirtual

Figura 1.4: Mano y herramienta virtual en las cercanias de un conjunto de tubos.

1.3.9 Objetos moviles vs. Objetos estaticos

Normalmente, los sistemas en los que interesa estudiar el problema de la
deteccion de colisiones, constan al menos de un objeto moévil el cual se va a ir
moviendo por la escena y calculando su colision con el resto de objetos
(problema n-body estatico).
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Ejemplos de un objeto movil contra toda una escena estatica se puede
observar en las aplicaciones llamadas Virtual Walkthrough o paseos virtuales.
En estos paseos se van comprobando las colisiones entre el usuario,
representado a veces mediante una mano virtual (Cohen et al. 1995) o mediante
un avatar (Wilson et al. 1999), y un mundo virtual lleno de objetos.

Estudios de accesos y colisiones para su uso en tareas de mantenibilidad
entre una herramienta virtual y movil y todo un escenario masivo también se
pueden ver en Amundarain et al. (2002).

Las aplicaciones en las que s6lo existe un objeto mévil son mas propias
de interaccion directa del usuario con un entorno virtual para coger, ensamblar o
utilizar diferentes objetos de la escena.

Aplicaciones con varios objetos en movimiento (problema n-body) son
mas propias de simulaciones fisicas en las que se quiere ver el comportamiento
de una serie de objetos en movimiento y de como interactiian unos con otros. El
numero de objetos del sistema es muy diverso y depende del tipo de aplicacion.
Existen desde aplicaciones que detectan pares de colisiones entre decenas de
objetos (Smith et al. 1995), cientos de objetos (Mirtich 2000), o hasta los
entornos simulados que poseen miles (Cohen et al. 1995).

Normalmente, en los problemas n-body estaticos el criterio para buscar
un buen método es el de acceso y busqueda rapida de los pares de objetos o
poligonos préoximos. En los entornos dinamicos se necesita ademas un
algoritmo que actualice rapidamente la estructura de ordenacion espacial usada
para las colisiones.

1.3.10 Caracteristicas del movimiento

El método a usar para detectar las posibles colisiones dependera también de si
se conoce a priori el movimiento de los objetos o no.

Si el movimiento de los objetos esta especificado previamente, mediante
sus posiciones y orientaciones en cada instante, este movimiento puede ser
expresado como una funcion paramétrica del tiempo, como se ha estudiado en
el Path Planning dentro del campo de la robdtica (Latombe 1991, Selim y
Almohamad 1999).

Segun Hubbard (1995b), para trabajar en una aplicacion interactiva, un
algoritmo de deteccion de colisiones debe cumplir dos criterios. Primero, el
algoritmo debe conseguir el tiempo real, es decir, un frame rate lo mas alto y
constante posible y ademas escalable (que no dependa del nimero de objetos en
la escena). Segundo, que el algoritmo debe tolerar objetos cuyo movimiento es
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guiado por el usuario, o lo que es lo mismo, que el movimiento no esté
predefinido.

En estos casos no se puede contar con funciones dependientes del tiempo
ya que el movimiento estara sujeto a fuerzas del usuario, en el caso de entornos
virtuales (McNeely et al. 1999), o a leyes dinamicas en el caso de simulaciones
dinamicas (Moore y Wilhelms 1988, Hahn 1988 y Pentland 1990).

1.3.11 Ultimas consideraciones

Este apartado no pretende resolver ninglin problema en concreto sino que
es un estudio para orientar a todo aquél que se introduzca en el campo de las
colisiones. Gracias a esta clasificacion se pueden obtener rapidamente las areas
y campos de interés para un problema dado asi como puntos en comin con
otros problemas que a priori podrian parecer totalmente distintos al interesado.

1.4 CLASIFICA’CI(')N DE LOS METODOS DE
RESOLUCION

Los métodos de deteccion de colisiones se centran en descubrir la colision entre
los distintos objetos o entre los distintos poligonos de los objetos. Existen
multitud de técnicas y algoritmos para lograr ese objetivo. Dependen
fundamentalmente del modelo geométrico elegido para representar la escena y
del tipo de pregunta que se quiere realizar al entorno (ademas de otros factores
mencionados en el apartado anterior). La presente Tesis trabaja con modelos
poligonales y rigidos por lo que la clasificacion se centrara en métodos que
ataquen este tipo de problemas.

En el célculo de colisiones, el mayor porcentaje de tiempo se lo lleva la
comparacion de poligonos y objetos que realmente no estan intersectandose.
Las técnicas que se detallan a continuacion intentan aproximarse a esta solucion
ideal embebiendo a la escena dentro de distintas estructuras que permiten
rechazar trivialmente pares de objetos o poligonos a testear.

Los principales grupos de métodos se clasifican a continuacion:

e Volumenes contenedores: los objetos de la escena se encierran en
volumenes y gracias a su geometria mas simple la deteccion de
colisiones entre esos volumenes es mas facil y eficiente.

e Métodos de subdivision o particién espacial: se divide el espacio de
la escena en volimenes mas pequefios limitando el problema y
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reduciendo el nimero de objetos/poligonos a testear. Dentro de este
grupo también entran las subdivisiones jerarquicas.

e Méodos de jerarquia de volumenes: al contrario que el grupo
anterior, la jerarquia de volimenes no se construye en base al espacio
sino partiendo de los mismos objetos. Se dice que estos métodos
estan orientados al objeto y no al espacio como los anteriores.

o Méodos de proximidad: en la escena se tiene informacion de la
vecindad geométrica de cada elemento.

En los proximos apartados se explica con mas detalle cada grupo de
técnicas expuestas en esta clasificacion.

1.4.1 Volumenes contenedores

Una técnica muy usada para discriminar pares de objetos/poligonos a comparar
es encerrar a cada objeto (o grupo de objetos, o grupo de primitivas) dentro de
un volumen contenedor. El coste de comparacion entre los volimenes (por lo
general con una geometria muy simple) es muy bajo y si el testeo da negativo se
puede rechazar objetos enteros sin tener que llegar hasta el nivel mas bajo de su
geometria.

A veces ni siquiera hace falta tener en cuenta la geometria del objeto. En
robdtica, por ejemplo, las distintas partes de los robots y su entorno en
ocasiones se pueden simplificar utilizando primitivas simples (Rubi 2002). La
razon es que se puede permitir el tener errores del orden de varios milimetros
siempre y cuando los errores estén del lado de la seguridad.

Existen muchos y muy diversos tipos de volimenes contenedores, cada
uno con sus ventajas y desventajas. Antes de pasar a describir los diferentes
voliumenes, a continuacion se describen diferentes criterios que se podrian
considerar a la hora de evaluar un volumen contenedor. Al final de este
apartado, la Tabla 1.1 muestra un resumen comparando todos los volimenes
mostrados en base a estos criterios:

e Criterio geométrico (Crg): describe como se ajusta el volumen a la
forma del objeto. El volumen convexo que mas eficientemente se
ajusta a un objeto es el llamado Convex Hull (Barber et al. 1996) pero
su geometria ya no es tan simple y el test de solapamiento entre este
tipo de volumenes no es tan trivial por lo que no se tendra en cuenta
en esta clasificacion.
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e Criterio de definicion (Crp): valores necesarios para describir al
volumen.

e Criterio de construccion (Crg): el grado de dificultad a la hora de
construir el volumen a partir del objeto o grupo de objetos.

e Criterio de interseccion de volumen (Cry): el grado de eficiencia que
tiene el testeo de colision entre dos de esos volimenes.

e Criterio de actualizacion de transformaciones (Cry): si el objeto se
traslada o rota, el volumen también se tiene que transformar para
permanecer coherente con el objeto.

1.4.1.1 Cajas alineadas a los ejes (AABB)

Las cajas alineadas a los ejes globales 0 AABB (Axis-Alignment Bounding Box)
se construyen considerando las minimas y maximas coordenadas del objeto que
encierran. Es por tanto muy sencillo de construir, sélo hay que buscar esos
minimos y maximos. La convergencia del método es O(n) siendo n el nimero
de vértices del objeto. Como almacenamiento requiere Unicamente los 6 valores

(pmin Y Pmax siendo P:(Xayiz))-

La ventaja del AABB es la facilidad y eficiencia del calculo de
interseccion entre dos volumenes, so6lo hay que mirar si se solapan las
coordenadas en cada eje como aparece en la Figura 1.5 (para el caso 3D la
aplicacion es inmediata). Sin embargo, el inconveniente es la baja eficiencia
geométrica que posee (Crg). Este volumen no se ajusta muy bien a los objetos,
sobre todo si los objetos son largos, delgados y orientados en direcciones
diagonales como por ejemplo los tubos de un motor.

Figura 1.5: Ejemplo 2D de la interseccion entre 2 AABBs.

Para transformar el AABB acorde al movimiento del objeto contenido se
tienen dos posibilidades (se supone que existe translacion y rotacion a la vez ya
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que si la orientacion del objeto no cambia entonces solo hay que trasladar los
contenedores):

e Una posibilidad es construir la caja alineada del objeto segiin sus
nuevas coordenadas con lo que requiere una pasada por todos los
vértices del objeto y por lo tanto O(n).

e Como se explica en la seccion siguiente, otra posibilidad consiste en
transformar los ocho vértices del OBB del objeto con Ila
transformacion sufrida por el objeto y calcular la nueva caja alineada
de esos vértices. Esta solucion es eficiente pero el inconveniente es
que el volumen resultante puede llegar a ser el doble del AABB
original por lo que esta solucion no suele interesar.

Un método muy usado para manejar eficientemente un nimero elevado
de objetos y sus volimenes contenedores es utilizar el método de proyeccion.
Se evaluan las colisiones considerando por separado las proyecciones de la
escena en diferentes ejes (Cohen et al. 1995). A esta técnica se la llama Swveep
and Prune.

Para implementar esta técnica se proyectan los AABB’s de los objetos en
cada uno de los ejes de coordenadas resultando un conjunto de intervalos
unidimensionales. A partir de ahora se puede utilizar un algoritmo
unidimensional de solapamiento en cada dimension. En la Figura 1.6 se puede
ver un ejemplo, si hay interseccion en los dos ejes, entonces hay colision entre
los AABB’s de esos objetos (para el caso 3D es idéntico).
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Figura 1.6: Ejemplo 2D del método de proyeccion Sweep and Prune.

Gracias a esta técnica y a caracterisiticas especificas del problema, estos
autores logran reducir el orden cuadratico O(n®) en la broad phase del problema
Nn-body a un problema de orden lineal O(n) utilizando técnicas de ordenacion de
listas. Este algoritmo es usado en las librerias de deteccion de colisiones I-
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COLLIDE (Cohen et al. 1995) y V-COLLIDE (Hudson et al. 1997). En ambas
se tiene una arquitectura de deteccion de colisiones de varios niveles.

Los autores también utilizan un segundo método de proyeccion, en este
caso bidimensional. La idea es la misma que el anterior método pero
proyectando los AABBs en los planos Xy, Xz e yz En lugar de intervalos como
en el caso 1D, el resultado de estas proyecciones son rectangulos en el espacio
2D. Después utilizan un algoritmo que detecta los solapamientos entre
rectangulos y los va ordenando. Este método lo utilizan cuando las proyecciones
de la técnica unidimensional Sweep and Prune dan como resultado un conjunto
numeroso de intervalos densos. Generalmente hay menos solapamientos entre
rectangulos 2D que entre los intervalos 1D.

1.4.1.2 Cajas orientadas al objeto (OBB)

Las cajas orientadas al objeto u OBBs (Oriented Bounding Box) son cajas
rectangulares con una orientacion arbitraria en el espacio 3D. Gracias a esta
orientacion, su Crg es mucho mejor que el de las cajas alineadas a los ejes. Se
pueden almacenar de varias formas. Una requiere el punto central del OBB, p,
y tres vectores normalizados, u, v y w, positivos y orientados con las
respectivas longitudes medias Iy, Iy, ly. Otra forma es guardar 8 coordenadas,
una por cada vértice de la caja. Para actualizar el OBB sélo es necesario aplicar
la matriz de transformacion a los vectores orientados o a los 8 vértices, segun el
tipo de almacenamiento elegido.

Sus principales caracteristicas son: su Crc tiene convergencia O(nlgn),
mayor que el caso del AABB aunque en el caso de objetos rigidos se calcula
solo en preproceso. El test de interferencia es mas complejo. En Gottschalk et
al. (1996) se logra realizar este test en cerca de 200 operaciones (en el caso
peor) gracias al llamado teorema de |os g es separadores.

Este test consiste en proyectar las cajas en algiin eje del espacio (no
necesariamente en los ejes de coordenadas). En esta proyeccion, cada caja
forma un intervalo; si estos intervalos no se solapan entonces las dos cajas no se
intersectan y a este eje se le llama eje separador. Un ejemplo se puede ver en la
Figura 1.7.
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No Interseccion —» |T[L| >ryt+ry

Figura 1.7: Ejemplo 2D en el que dos OBBs A y B no intersectan. L es un gje
separador porque las proyecciones de las cajas no se solapan.

Si los intervalos se solapan es necesario realizar mas testeos con
diferentes ejes. Existe un nimero maximo a chequear. Gottschalk demuestra
que entre dos poliedros convexos disjuntos en el espacio 3D siempre existe un
plano separador que puede ser paralelo a alguna cara de los poliedros, o paralelo
a una arista de cada poliedro. Una consecuencia de esto ultimo es que dos
poliedros convexos no intersectaran si y solo si existe un e separador
perpendicular a alguna cara de los poliedros o perpendicular a una arista de cada
poliedro. Por tanto, como mucho se realizaran 15 chequeos de € es separadores
(3 por las orientaciones de caras de una caja, otras 3 por la otra caja y 9 mas por
las combinaciones entre las 3 orientaciones de aristas de cada caja).

En Garcia-Alonso et al. (1994) ya se utilizaba el OBB para encerrar a
cada objeto de la escena pero para evitar el coste computacional del test de
solapamiento entre OBBs, se encerraban estos a su vez en AABBs. De esta
forma el primer testeo se realizaba a nivel de cajas paralelas a los ejes siendo
répida su respuesta.

1.4.1.3 Esferas

Para definir una esfera se requieren cuatro valores: las tres coordenadas del
centro, p., y un cuarto valor definiendo el radio de la esfera r. El test de
interferencia entre dos esferas es también muy eficiente (menos que el del
AABB pero mejor que el del OBB). Para comprobar la colision s6lo hay que
mirar si la distancia entre los dos centros es menor que la suma de los dos radios
como se muestra en la Figura 1.8.
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Figura 1.8: Ejemplo 2D de la interseccion de dos esferas.

La desventaja es su criterio geométrico, una esfera no delimita bien al
objeto (contra menos esférica sea la forma del objeto, menos eficiencia
geométrica poseera la esfera contenedora).

Segun Ritter (1990) construir una esfera requiere dos recorridos por todos
los vértices del objeto (O(n)).

Una ventaja considerable que tiene la esfera y que no poseen los
voliumenes AABB y OBB es su independencia en cuanto a la orientacion. No
depende de ningln eje (local o global), solo le afectan las transformaciones de
translacion (al centro) o de escalado (al radio).

Un ejemplo grafico de este volumen contenedor y de los dos anteriores se
muestra en la Figura 1.9.

Pmax

Prin

(a) (b) (©

Figura 1.9: Volumen encerrado por un AABB (a), un OBB (b) y una esfera (c) junto
con los datos necesarios para su definicion.

1.4.1.4 Polihedro discreto orientado (k-Dop)

Los k-Dops (Discrete Orientation Polytopes) son volumenes definidos por
planos a lo largo de direcciones fijas (Klosowski et al. 1998). Un AABB
corresponde a un 6-Dop truncado por los planos (x=1, y=1 y z=1) y sus
opuestos. Uno de los k-Dops mas utilizado es el 14-Dop que se crea a partir del
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6-Dop afiadiendo a éste los planos definidos por las normales (1,1,1), (1,-1,1),
(1,1,-1), (1,-1,-1) y sus opuestos (corresponde a una caja contenedora AABB
pero con las esquinas truncadas). Las diferencias entre las distintas cajas
aparecen en la Figura 1.10.

7

%

@) (b) (©

Figura 1.10: Ejemplo 2D de un AABB (a), un OBB (b) y un 8-DOP (c) (Klosowski et
al. 1998).

Para construir facilmente un k-Dop basta con encontrar las posiciones
extremas del objeto en cada una de las Kk direcciones consideradas, su
construccion es por tanto lineal O(n).

Para definir un k-Dop se requieren /2 tripletas (n;, d™, d™)' que
describen el volumen V; (encerrado por los planos
™ x+d™ =0 y #™:n-x+d"™ =0) y donde la interseccion de
todos los volimenes, ()..,V, corresponde exactamente con el volumen
encerrado por el k-Dop.

De los volimenes vistos hasta ahora, el k-Dop es el mas eficiente desde el
punto de vista geométrico. Encierra al objeto mejor que el OBB ya que puede ir
recortando esquinas de la caja y ajustandose de esa manera mucho mejor al
objeto minimizando el espacio vacio.

El test de interferencia es muy rapido y sencillo y basta realizar k/2 tests
de solapamiento 1D (como en el caso del AABB pero para cada normal n;).

Al mover un objeto, el coste de actualizar su k-Dop (sistema de referencia
global) es demasiado costoso computacionalmente por lo que se suele recalcular
un nuevo k-Dop no en base al conjunto de vértices del objeto sino al k-Dop

" En realidad solo son necesarios los valores minimos y méaximos ya que para una
escena llena de objetos, todos compartirdin las mismas normales mn; que seran
almacenadas una Unica vez.
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original transformado de acuerdo al movimiento del objeto. El resultado
aumenta el volumen contenedor pero es valido como solucién de compromiso.

1.4.1.5 Ultimas consideraciones

A continuacion, la Tabla 1.1 resume los criterios definidos al comienzo
del apartado para cada volumen contenedor.

AABB OBB Esfera k-DOP
Crg Mejora la esfera | Peor que k-DOP El peor El mejor
Crp 6 24 4 K>6
(n° de valores)
Crc O(n) O(nlgn) O(n) O(n)
Cry <6 <200 8 <K
(n° de ops)
Cry O(n) 8 1 2K
(n° de transf)

Tabla 1.1: Comparativa de criterios entre los diferentes volumenes contenedores.

A la hora de tomar una decision entre los distintos volumenes
contenedores, hay que considerar el tipo de aplicacion en la que se va a usar.
Por ejemplo, la esfera parece una buena candidata para casi cualquier aplicacion
siendo la mas eficiente en el consumo de memoria y en la actualizacion de su
volumen. Sin embargo, si se requiere precision en el calculo la esfera no es una
buena eleccion al ser la que peor aproxima al objeto original.

La caja paralela a los ejes es uno de los volimenes més usados por su
simplicidad y rapidez en el céalculo de interseccion. La tnica desventaja se
encuentra en su Cry por lo que este volumen seria un buen candidato para
aproximar so6lo a los objetos estaticos.

Para objetos méviles la decision entre el OBB o el k-DOP depende de a
qué se le de prioridad. Mientras que el k-DOP es mas eficiente en el calculo de
interseccion, el OBB no pierde Crg al actualizar el volumen con el movimiento
del objeto.

1.4.2 Métodos de subdivision o particién espacial

En un problema n-body o n-body estatico, una consideracion clara es realizar el
calculo de colisiones unicamente entre los objetos que estén geométricamente
cercanos unos a otros. Las técnicas de subdivision espacial dividen o
particionan el espacio en volimenes mas pequeiios y mantienen una lista de los
objetos contenidos en cada region. La narrow phase de la que hablaba Hubbard
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(1993) solo se tendra que calcular para aquellos pares de objetos que compartan
la misma region o volumen espacial en un instante dado.

1.4.2.1 Subdivisioén espacial uniforme

1.4.2.1.1 Enumeracién espacial

El método de subdivisiéon mas comun y sencillo es la enumeracion espacial en
la cual el espacio es descompuesto mediante un conjunto de celdas idénticas
unidas entre si, disjuntas y ordenadas en una malla tridimensional fija y regular
(Foley et al. 1990). Estas celdas son iguales entre si y pueden ser cubos (Held et
al. 1995 y McNeely et al. 1999) o bien paralelepipedos (Garcia-Alonso et al.
1994). Las celdas o elementos de la malla tridimensional usados para subdividir
el espacio son llamados voxels.

La simplicidad de este método radica en que la division del espacio es
regular, por lo que es muy facil encontrar el voxel que contiene a cualquier
punto p (y por consiguiente el voxel que contiene a cualquier objeto/poligono
de la escena) tal y como aparece en la Figura 1.11. Esta operacion se realiza en
tiempo constante (O(1)).

| ) - p— Origen
B 1 = numVoxel =|—————
" ] = tamarioVoxel

Origen

Figura 1.11: Subdivision en voxels y su basqueda de O(1).

Esta técnica (y los métodos de particion espacial en general) puede ser
usada tanto para problemas n-body (Lawlor y Kalé 2002) en los que los voxels
apuntarian a objetos, como para los N-body estaticos (Savall et al. 2002) en cuyo
caso los voxels contienen poligonos. Los problemas son distintos pero ambos
explotan la coherencia espacial y sacan provecho de la rapida busqueda y
acceso a la hora de determinar qué voxels ocupa un objeto (en el primer caso) o
un poligono (en el segundo caso).

Un problema existente es la eleccion del nivel 6ptimo de discretizacion o
voxelizacion, es decir, el nimero de voxels mas adecuado en los que conviene
subdividir el espacio tridimensional. Siendo un problema tan complejo, se ha
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dedicado todo un capitulo de esta Tesis a su estudio. Los resultados y la
aportacion dada en esta Tesis se ofrecen en el capitulo 4.

En la clasificacion de problemas al comienzo de este capitulo, se
comentaba que los problemas n-body podian llegar a tener una complejidad
cuadratica en algunas situaciones especiales. En la Figura 1.12 se puede
apreciar un ejemplo en el que practicamente todos los objetos estan localizados
en el mismo voxel. El algoritmo normal de discriminacion de objetos gracias a
los voxels no darfa apenas resultado en este caso y daria un orden de O(n?).

O

)

O]

Figura 1.12: Caso especial de orden cuadratico utilizando enumeracion espacial.

Como suele ocurrir, es frecuente que exista alguna desventaja. En el caso
de los voxels la primera es que consume demasiada memoria cuando el nivel de
voxelizacion empieza a ser elevado. Ademds, como la subdivision es
independiente del escenario, la mayoria de esa memoria esta desaprovechada en
espacios vacios. Esto se puede evitar mediante métodos jerarquicos (capitulo 2)
o utilizando técnicas de hashing (capitulo 3).

La subdivision uniforme se suele utilizar en problemas estaticos para
calcular en un tnico preproceso qué voxels contienen a qué objetos y no haya
que modificar esa estructura en el resto de la ejecucion de la aplicacion. Sin
embargo, hay trabajos en los que se utilizan estructuras de voxels con entornos
de multiples objetos médviles (Garcia-Alonso et al. 1994). En estos casos se
calcula una estructura voxel para cada objeto (partiendo del OBB de cada uno)
y no para toda la escena grafica. El inconveniente es que al ser objetos moviles,
al comparar dos objetos, hay un mayor gasto computacional para evaluar
coordenadas, aunque existen métodos incrementales que lo hacen menos
costoso que las transformaciones de coordenadas.

Una aplicacion muy parecida a los objetivos de esta Tesis y en la que
también utilizan métodos de subdivision espacial uniforme es el trabajo de
McNeely et al. (1999) para la compafiia Boeing. Su objetivo es realizar tareas
de mantenimiento en modelos masivos de motores aeronauticos con un objeto
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movil (una mano, una figura o una herramienta) moviéndose por la escena
virtual.

En ese trabajo utilizan voxels para implementar el software VPS™

(Voxmap PointShell) basado en dos estructuras distintas. Una es el Voxmap y se
utiliza para voxelizar el objeto estatico en todo su volumen. Consiste en crear
una estructura de voxels para todo el entorno como si fuera un unico objeto
estatico. Cada voxel contiene 2 bits para definir su tipo que puede ser de espacio
libre, interior, de superficie o de proximidad. A partir de ahi trabajan
unicamente con el modelo de particion espacial. Para aliviar el problema de
memoria implicito en la solucién enumerativa, optan por una generalizacion del
octree con una profundidad limitada a 3 niveles. Después, cada volumen ctbico
del octree es dividido en subvolimenes siguiendo una metodologia de voxels.
De este modo los espacios libres se ocupan con celdas del octree y seran las
celdas hoja donde se calcule la voxelizacion.

La otra estructura es el Point Shell utilizada como alternativa a la
representacion poligonal del objeto movil. Consiste en una nube de puntos
definiendo la superficie del objeto. Cada punto tiene asociado una normal que
apunta al interior del objeto. Para calcular la nube de puntos también se hace
uso de una estructura voxel del objeto y de su B-Rep. Una vez se tiene el
Voxmap del objeto movil, la coleccion de puntos centrales de los voxels de
superficie define el Point Shell, tal y como aparece en la Figura 1.13.

Figura 1.13: Modelo poligonal de la tetera (a), modelo de voxels (b), y el modelo Point
Shell (c) (McNeely et al. 1999).

El uso combinado de estas dos estructuras ofrece un método muy
atractivo para calcular la penetraciéon del objeto mévil con los objetos del
entorno. El problema de esta solucion es la precision que posee. Al representar
el objeto mediante voxels, y no mediante su representacion original de
poligonos, tanto el Voxmap como el Point Shell tienen un error £<./3s/2

donde s es el tamafio del lado del voxel. En la Figura 1.14 se muestra un
ejemplo de las dos estructuras usadas por estos autores.



1.4 Clasificacién de los Métodos de Resolucion 35

Objetos
originales,

%{_‘ Point Shell y
P sus normales
/ \Ql\t\\ (objeto movil)
( <=
Voxmap (objeto
L/, -/ estatico)

Figura 1.14: Voxmap de un objeto estatico colisionando con el Point Shell de un objeto
movil.
En un trabajo posterior se mejora el algoritmo, en cuanto a precision,

proyectando los puntos del Point Shell a los triangulos de la superficie del
objeto (Renz et al. 2001).

1.4.2.1.2 Descomposicion en celdas

La enumeracion espacial es en realidad un caso especial de la descomposicion
en celdas. En la enumeracion, las celdas son iguales y de idéntico tamafio cosa
que no tiene por que ocurrir en la descomposicion en celdas. Normalmente, el
tipo de celda a usar es el tetraedro. En Held et al. (1995) se utiliza como
estructura de datos para el modulo de colisiones.

Para generar la estructura de tetraedros, se parte del conjunto de vértices
originales de la escena 3D y se calcula su triangulaciéon Delaunay (Sapidis y
Perucchio 1991a y Sapidis y Perucchio 1991b). Después, para cada triangulo de
la escena grafica se mira a ver si es intersectado por alguna faceta de algin
tetraedro de la triangulacion Delaunay. Si no hay interseccion alguna, el proceso
se ha terminado; pero si existe interseccion se obtienen nuevos puntos
(resultado de la interseccion de la arista del entorno con la faceta del tetraedro)
y se actualiza la triangulacién Delaunay.

La deteccion de colisiones se realiza con el método del ray shooting. El
rayo es obtenido del vector trayectoria del objeto mévil entre un frame y otro y
se compara con la malla de tetraedros del objeto estatico. Las facetas de
aquellos tetraedros que intersecten con el rayo seran las que se comparen con
los triangulos del objeto movil.
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(a) (b)

Figura 1.15: Malla de tetraedros para un modelo 3D. Las lineas representan aristas del
tetraedro Delaunay (a). En (b) s6lo se dibuja aquellos tetraedros de la malla que forman
la frontera del modelo.

1.4.2.2 Subdivision espacial jerarquica

Una de las desventajas de los métodos uniformes de subdivision es su falta de
adaptacion a las formas geométricas de los objetos o a su distribucion en el
espacio, con la consecuencia de que regiones vacias del espacio también ocupan
memoria en el ordenador. Este problema se elimina jerarquizando la subdivision
espacial.

A diferencia de los algoritmos basados de jerarquia de volumenes (que se
veran en el siguiente apartado), los que se presentan ahora subdividen o
particionan el espacio 3D y no el conjunto de objetos. El resultado es que los
volumenes usados nunca intersectan unos con otros (la unica excepcion es el
arbol de esferas presentado en este apartado pero se debe a la geometria
implicita de la primitiva usada y no a la filosofia del particionamiento).

1.4.2.2.1 BSP (Binary Space Partitioning)

El algoritmo BSP expuesto mas detalladamente por Naylor et al. (1990) va
cortando recursivamente la escena en dos mitades mediante planos (ver la
Figura 1.16) para ir formando celdas convexas. Al contrario que en el octree, los
nodos del arbol son separadores del espacio 3D en lugar de regiones.
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Figura 1.16: BSP-Tree de un conjunto de poligonos.

Los arboles BSP se usan en el campo del modelado sélido para
representar los objetos, como alternativa a la representacion frontera, y poder
asi realizar operaciones sobre ellos (uniones, intersecciones, etc.).

Un inconveniente de esta estructura consiste en encontrar los planos de
corte para dividir la escena grafica manteniendo el arbol BSP lo mas pequefio
posible. La longitud que puede llegar a tener cada uno de estos arboles puede
ser considerable ya que su profundidad minima es ©(n*) para n objetos, lo cual
repercute negativamente sobre el almacenamiento requerido por este tipo de
estructuras.

Este problema puede ser aliviado en aplicaciones walkthrought donde se
puede conocer a priori el camino que va a seguir el usuario y de esta forma
construir el arbol con ese conocimiento previo (Sigal et al. 2002).

1.4.2.2.2 Octree

En los octrees se parte del AABB de la escena global y se divide éste en ocho
cubos o cajas usando los planos alineados a los ejes globales. Los nodos hijos se
iran subdividiendo recursivamente hasta alcanzar la resolucion requerida (Ayala
et al. 1985, Hayward 1986 y Vemuri et al. 1998). Los nodos de la estructura
octree tendran tres posibles estados:

e Lleno: el nodo esta totalmente contenido en el objeto (nodo hoja).
e Vacio: el nodo no contiene ningin volumen del objeto (nodo hoja).

e Parcial: el nodo esta intersectando parcialmente al objeto (nodo
interno).

La subdivision s6lo se ira produciendo en los nodos parciales, ya que en
los nodos llenos y vacios no tiene sentido seguir subdividiendo. De aqui que
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una de las ventajas de los octrees es el ahorro de almacenamiento que supone el
no seguir particionando el espacio. Un ejemplo de este tipo de subdivision es
mostrado en la Figura 1.17.

Figura 1.17: Subdivision de un modelo 3D (a) usando una jerarquia de octrees (b).

Al igual que los voxels, los nodos hoja de un octree mantendran una lista
a los objetos (Shaffer y Herb 1992) o a los poligonos (Smith et al. 1995)
contenidos en ese nodo.

La ventaja de tener un octree de objetos (llamado octree de N objetos
siendo N el numero maximo de objetos en un nodo hoja) es que la estructura
arbol es mas pequefia y compacta permitiendo rapidas actualizaciones si existe
movimiento de objetos. Sin embargo los octrees de poligonos son mejores si lo
que se necesita es precision en el calculo y se quiere evitar el tener que
comparar mas poligonos de los necesarios.

Un esquema simple del procedimiento para detectar las colisiones entre
dos estructuras octree (octreeA y octreeB) es el siguiente. La funcidon
collisionTest realiza un test basico de interseccion entre dos AABBs.

NodoA = root (octreeA)
NodoB = root (octreeB)
Si (collisionTest (nodoA, nodoB)==false) devolver NO_COLLISION
sino
Para cada hijo i de nodoA
Para cada hijo j de nodoB
collisionTestHijo(hijol, hijoJ)

La funcion collisonTestHijo (hijol, hijoJ) ademas de realizar el test
basico de interseccion entre AABBs, debe mirar qué tipo de nodos son los hijos.
Si no son nodos hojas entonces el test debe seguir mirando recursivamente los
hijos de esos nodos. Si los nodos hoja estan vacios no se sigue mirando pero si
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estan llenos o parcialmente llenos entonces hay que realizar un test entre los
objetos o poligonos que mantiene cada nodo en sus listas.

La desventaja en cuanto a los métodos de subdivision uniformes es el
acceso. Un acceso mas rapido que el conseguido con una estructura voxel es
muy dificil. Los algoritmos que maneja el octree son algoritmos recursivos que
recorren una estructura de tipo arbol. Este tipo de algoritmos tienen una
complejidad logaritmica O(logn), en el peor de los casos, siendo n el nimero de
nodos hoja.

1.4.2.2.3 K-d Tree

Uno de los métodos que utilizan Held et al. (1995) en su trabajo es el
llamado k-d Tree (El ntimero K indica el nimero de dimensiones que se utiliza).
Se construye su estructura de tal modo que puede ser considerado como un caso
especial del octree y del BSP Tree. También es llamado BSPTree Ortogonal
porque usa planos paralelos a los ejes de coordenadas del objeto para ir
subdividiendo el espacio (Zachmann 1997) en lugar de elegir planos
completamente arbitrarios.

La diferencia con el octree radica en que en lugar de subdividir el espacio
en 8 octantes mediante los 3 ejes de coordenadas, el k-d Tree subdivide en dos
la region a lo largo de uno de los ejes de coordenadas.

En la Figura 1.18 se puede ver una representacion visual del k-d Tree
comparandolo con el octree. Segiin Van Den Bergen (1999a), con el k-d Tree se
puede llegar a conseguir tener menos celdas que con una estructura octree.
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Figura 1.18: Comparacion entre dos estructuras de subdivision espacial jerarquica.
Octree (a) y k-d Tree (b) (Van Den Bergen 1999a).
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A la hora de subdividir un nodo del arbol, surgen dos preguntas:

e Eleccion del plano de corte (ortogonal al eje X, Y 0 2).

e Una vez elegido el plano de corte, decidir en qué valor del eje de
coordenadas cortara la caja.

Los nodos del arbol resultan ser cajas orientadas a los objetos (OBB’s)
asi que este mismo autor, en un trabajo posterior (Zachmann 2000), utiliza la
misma jerarquia de cajas orientadas al objeto por el buen Cg que se consigue;
pero siendo consciente del coste computacional que conlleva el testeo entre dos
OBB’s, opta por una solucion intermedia que consiste en encerrar los OBB’s
dentro de AABB’s. A la estructura generada le llama BoxTree pero en realidad
usa la metodologia de los k-d Tree (no se parece a la metodologia orientada al
objeto/poligono que se vera en el siguiente apartado).

En Held et al. (1995) se describen los diferentes criterios utilizados para
las dos cuestiones anteriores y se realiza también un estudio comparativo entre
esta técnica y otros métodos de particidon espacial implementados por los
autores (el R-Tree, una malla de tetrahedros y un malla de celdas uniforme).

1.4.2.2.4 SphereTree

La idea es muy parecida al octree. En lugar de ir subdividiendo en cubos, se
utiliza la esfera como primitiva pero el algoritmo de recursion esta basado en el
octree por lo que cada nodo padre tendra también ocho nodos esfera hijos
(Hubbard 1993 y Palmer y Grimsdale 1995). El numero de resultados positivos
entre esferas serd mayor que con otros volimenes ya que esta primitiva no
ajusta tan bien como un cubo, pero ese mismo calculo de interseccion es
también mas rapido.

Figura 1.19: Ejemplo de varios niveles de recursion del arbol de esferas (Hubbard
1995a).
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1.4.3 Métodos de jerarquia de voliumenes

A diferencia de los anteriores métodos en los que se particiona el espacio, en las
jerarquias de volumenes se particionan los mismos objetos (o poligonos)
agrupandolos y usando sus volimenes contenedores hasta formar un arbol. Si el
volumen contenedor de un nodo no intersecta con un objeto, tampoco lo haran
sus nodos hijos por lo que se puede saltar en la jerarquia. Mientras dos nodos se
intersecten habra que ir descendiendo por el arbol hasta llegar a los nodos hoja
donde se resuelve el test entre poligonos.

La dificultad de estos métodos radica en construir el arbol eficientemente.
Se puede construir con metodologia Top-Down en donde se empieza el arbol
por su raiz conteniendo el volumen ocupado por todos los objetos de la escena
y se va subdividiendo el volumen hasta llegar a los nodos hoja; o Bottom-Up en
la que primero se tienen los volimenes correspondientes a los nodos hoja (cada
volumen contiene a una primitiva o grupo de primitivas) y se van uniendo en
volimenes mas grandes hasta que se completa toda la jerarquia del arbol.

Existen jerarquias para todos los volimenes contenedores comentados
anteriormente. Dependiendo del volumen elegido, el test de interseccion sera
muy eficiente, en el caso de esferas, o tendra un coste computacional mayor
como es el caso de los OBBs. Aunque este Ultimo se ajusta mucho mejor a la
geometria del objeto y requerira por ello realizar menos tests.

Existen muchos trabajos basados en estos métodos jerarquicos. A la vez
que se describen los distintos tipos de jerarquias volumétricas, se ird enunciando
distintos paquetes publicos disponibles en la Web. A continuacion se enumeran
las jerarquias de volimenes mas usadas en la bibliografia. En Zachmann (2000)
se puede ver un estudio comparativo entre las jerarquias OBBTree, k-DOP Tree
y dos métodos implementados por el autor (el BoxTree comentado en el
apartado anterior cuya base son los k-d Tree, y el DOP-Tree).

1.4.3.1 Arbol de cajas alineadas (AABBTree)

Los arboles de cajas alineadas son atractivos por el bajo coste que supone el test
de interseccion entre un par de cajas alineadas. En la Figura 1.20 se puede ver
un ejemplo 2D de una jerarquia de objetos utilizando cajas alineadas. A la
derecha se tiene el volumen contenedor que engloba a toda la escena y a la
izquierda se ven todas las cajas pertenecientes a los nodos de la jerarquia.
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Figura 1.20: Jerarquia de objetos utilizando un AABBTTree.

Held et al. (1995) comparan este método, al que llaman R-Tree, con otros
métodos de particion espacial. Utilizan para sus experimentos escenarios
compuestos de decenas de miles de triangulos.

Se parte del nodo raiz que contiene a toda la escena grafica (Top-Down).
La metodologia de subdivision se basa en localizar los centroides del conjunto
de triangulos de ese nodo. Se corta con un plano ortogonal a uno de los ejes de
coordenadas (se elige en base a los volumenes de los AABBs que quedan a cada
lado) y que pasa por la mediana de esos centroides. Cuando un nodo contiene
un numero de triangulos menor que un cierto umbral K, entonces se deja de
subdividir ese nodo.

Ya que lo que se subdivide es el conjunto de objetos y después se calcula
la caja que engloba a esos objetos, diferentes cajas ubicadas en diferentes nodos
pueden, y de hecho lo hacen, intersectarse entre si (a diferencia de los métodos
jerarquicos de subdivision espacial como el octree y el k-d Tree).

Van Den Bergen (1997) también utiliza esta jerarquia para implementar
el sistema de deteccion de colisiones entre objetos deformables (con miles de
triangulos) llamado SOLID donde demuestra que para entornos con
deformacién de objetos, este tipo de arboles son mads eficientes que otros que
utilicen cajas orientadas debido a su rapida construccion.

1.4.3.2 Arbol de cajas orientadas (OBBTree)

La libreria RAPID (Gottschalk et al. 1996) hace uso de una jerarquia de OBBs
para detectar posibles pares de tridangulos intersectandose. Después realiza un
test exacto entre esos pares de triangulos para comprobar cuéles de ellos estdn
realmente en interseccion. El nimero de triangulos de las escenas con las que
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realizan los experimentos alcanzan el orden de magnitud de centenas de miles
de poligonos.

Para construir el arbol de cajas orientadas, primero muestran el algoritmo
que utilizan para, dado un conjunto de poligonos, computar su OBB. Se
construye el arbol Top-Down empezando con el volumen contenedor de toda la
escena. Como regla de subdivision se corta el eje con longitud mas larga con un
plano ortogonal asignando los poligonos dependiendo de dénde se situen sus
puntos centrales. Para cada uno de esos dos sets, se evalua su OBB que se
volverd a subdividir (en la Figura 1.21 se puede ver un ejemplo).

Figura 1.21: Subdivision recursiva de un OBB para construir el OBBTree (Gottschalk et
al. 1996).

Otros trabajos con OBBs aparecen en Barequet et al. (1996) dénde
utilizan una jerarquia de OBBs (Bottom-Up) llamada boxtree que es distinto del
k-d Tree de Zachmann (1997) visto anteriormente.

Otro ejemplo se tiene en la libreria V-COLLIDE (Hudson et al. 1997) que
maneja decenas de miles de poligonos y en la que se hace uso del OBBTree
para resolver la narrow phase, aunque en un primer nivel se hace uso de la
técnica Sweep and Prune (en realidad V-COLLIDE es un hibrido entre las
librerias I-COLLIDE y RAPID).

1.4.3.3 Arbol de esferas (SphereTree)

Aunque ya se ha hablado de la jerarquia SphereTree en el apartado de
subdivision jerarquica espacial, ese tipo estaba basado en el octree por lo que le
correspondia ese lugar en la clasificacion. Sin embargo, en trabajos posteriores
se mejoro la forma de construir el arbol orientando mas la jerarquia al objeto y
no al espacio (Del Pobil y Serna 1994, Hubbard 1995b, Dingliana y O’Sullivan
2000). Para crear la jerarquia primero se construye el Medial Axis, una
representacion “esqueleto” del objeto, y después se recubre ese esqueleto con
esferas. De esta manera se consigue ajustar mejor el recubrimiento. En la Figura
1.22 se puede apreciar la diferencia entre esta técnica y la que utiliza el método
de los octree. En sus trabajos manejan modelos que constan de miles de
tridngulos.
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Figura 1.22: Diferencia entre la SphereTree basada en el octree (a) y la SphereTree
basada en el Medial Axis (b) (Hubbard 1996).

Para trabajar con metodologia Bottom-Up, se construyen las esferas
partiendo de los nodos hoja creando por ejemplo arboles binarios (Quinlan
1994). Primero se construye una malla regular de esferas (de idéntico tamafio)
que cubren a cada poligono y cuyo centro estd situado en los planos de dichos
poligonos. Para construir los nodos internos del arbol se sigue un procedimiento
en el que se divide el conjunto de nodos hoja en dos subconjuntos resultando un
nodo padre con los dos nodos hijos correspondientes a los dos subconjuntos
anteriores. Este procedimiento se aplica recursivamente hasta que los
subconjuntos creados sean los nodos hoja. El resultado se puede ver en la
Figura 1.23.

Figura 1.23 : Arbol de esferas Bottom-Up para un objeto (Quinlan 1994).

1.4.3.4 Arbol de Poliedros discretos orientados (k-DOP Tree)

El sistema QuickCD (Klosowski et al. 1998) construye una jerarquia de k-DOPs
con metodologia Top-Down para aproximar los modelos complejos con los que
trata. Para construir el arbol utiliza caracteristicas similares a las jerarquias de
AABBs y de OBBs explicadas anteriormente, es decir, el plano de corte tiene en
cuenta funciones dependientes del volumen de los hijos resultantes.

Zachmann (1998) utiliza también el DOP-Tree para demostrar su buen
rendimiento (en cuanto a tiempo de ejecucion y consumo de memoria) frente a
la implementacién de OBBTree usada por la libreria RAPID.
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En ambos trabajos se manejan entornos complejos compuestos de
centenares de miles de tridngulos.

1.4.3.5Jerarquia de volumenes para escenarios masivos

Como se ha podido comprobar en la clasificacion del presente capitulo, los
métodos de jerarquia de volimenes han sido ampliamente usados en la
bibliografia. El inconveniente que presentan es la baja escalabilidad que poseen.
Algunas jerarquias vistas anteriormente llegan a tratar con escenarios
compuestos de hasta centenares de miles de poligonos, sin embargo, si se quiere
manejar escenarios masivos (el orden de magnitud minimo de estos entornos
son los millones de tridngulos), estas estructuras necesitarian gigas de memoria
principal.

Para solucionar este problema, algunos autores combinan un conjunto de
métodos y técnicas software/hardware para conseguir grados de interactividad
altos en modelos masivos de hasta 15 millones de tridangulos (Wilson et al.
1999). La idea basica del sistema, llamado IMMPACT, es almacenar todo el
modelo, que llega a ocupar 1.3 GB, en memoria secundaria y Unicamente cargar
en memoria caché, de la que disponen de 160 MB, las regiones u objetos
préximos a colisionar.

Para entender esta tarea se puede observar la Figura 1.24 donde se ve el
flujo de la aplicacion.

Y

Partition Proximity
& Refine Queries

Graphs

Figura 1.24: Flujo de informacion en la aplicacion IMMPACT (Wilson et al. 1999).

Dada una geometria almacenada en disco, se calcula el grafo de la escena
usando para ello AABBs para cada objeto. Los nodos de este grafo son usados
para construir el grafo de solapamiento cuyos nodos son los objetos. Las aristas
del grafo que conectan a dos nodos informan de la interseccion entre los
AABBs de esos nodos. Para calcular los subgrafos que finalmente seran
cargados en memoria, hacen uso de algoritmos de particionamiento de grafos
teniendo en cuenta si los pesos asociados a los subgrafos caben o no en la caché.
El calcular subgrafos y cargarlos en memoria individualmente con el fin de
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realizar la deteccion de colisiones en ellos tiene como finalidad explotar la
localidad espacial.

1.4.3.6 Coste computacional de las jerarquias de voliumenes

Para analizar las estructuras jerarquicas de volimenes contenedores Klosowski
et al. (1998) modifican una funcidon de coste que ya se utilizaba en trabajos
previos (Gottschalk et al. 1996). Dado dos modelos con sus jerarquias
construidas en una simulacién con movimiento, el coste de la deteccion de
colisiones en un instante dado viene dada por:

T=N,xC,+N xC, +N,xC, (1.2)

Donde

T: funcidn de coste total de la deteccion de colisiones.

Ny: n° de tests de solapamiento entre pares de volimenes contenedores.
Cv: coste de testear un par de volumenes contenedores.

Np: niimero de tests de interferencia entre pares de primitivas.

Cr: coste de testear un par de primitivas.

Nu: n° de nodos que deben ser actualizados tras una transformacion.
Cu: coste de actualizacion de cada nodo en la jerarquia.

Dada esta funcion de coste, y siguiendo con los criterios que se
enumeraban en el apartado 1.4.1, lo ideal seria tener un volumen que maximice
el criterio geométrico (para hacer disminuir a Ny y Np), el criterio de

interseccion (para disminuir Cy) y el criterio de transformacion (para disminuir
el Cu)

Normalmente es imposible conseguir todos los  objetivos
simultaneamente por lo que se tendra que escoger una solucion de compromiso
entre los diferentes criterios. Por ejemplo para modelos distanciados entre si, las
jerarquias de esferas y AABBs son muy eficientes, pero con modelos que estan
muy cerca unos de otros, Ny y Np empiezan a tomar valores elevados. Es aqui
donde volimenes con un Crg mas ajustado al modelo llegan a ser mas
eficientes.

1.4.4 Métodos de proximidad

Siguiendo con la idea de la subdivision espacial en la que se detectan las
colisiones entre los objetos cercanos entre si, los métodos de proximidad se
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basan también en la coherencia espacial pero utilizan métodos completamente
distintos.

1.4.4.1 Regiones Voronoi

Una linea de trabajo que utiliza la nociéon de distancia es la basada en las
Regiones Voronoi que consiste en, para cada objeto, calcular mediante técnicas
de geometria computacional un mapa de vecindad. Estos mapas reciben el
nombre de regiones Voronoi. Una regién Voronoi contiene todos los puntos del
espacio que estdn mas cerca de un objeto dado que del resto.

Para el calculo de colisiones, se calcula una region Voronoi para cada
elemento (vértice, arista y faceta) (Lin 1993 y Ponamgi et al. 1997). En la
Figura 1.25 se puede apreciar las regiones Voronoi asociadas a cada elemento
del objeto (Ry es la region asociada a la faceta F1 y Ry es la region asociada a la
arista Ey). CP es el constraint plane entre R, y R,. Cada par de regiones Voronoi
tienen un CP que comparten.

Figura 1.25: Regiones Voronoi (Lin 1993).

El método consiste en coger un par de elementos candidatos, uno de cada
objeto a testear, y mirar sus regiones Voronoi. Si un elemento no esta dentro de
la region Voronoi del otro elemento, gracias al CP se puede conocer la region
Voronoi vecina a testear. De esta forma el algoritmo converge hacia la solucion.
Esta se hallard cuando los dos elementos candidatos en ese momento, estén
dentro de las regiones Voronoi del otro elemento respectivamente.

Para cada par de objetos en el sistema, se mantiene almacenado el par de
elementos mas cercanos entre si. Los autores parten de la premisa de que los
objetos se moveran muy poco entre frame y frame por lo que en sucesivos
pasos, los pares de elementos mas cercanos seran los mismos o algun vecino. La
deteccion de colisiones so6lo se necesitara realizar entre los objetos con regiones
vecinas. Esto implica que la verificacion para cada punto de un objeto se podria
realizar en O(f) siendo f el nimero de elementos vecinos.
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Este algoritmo es usado para implementar la libreria de deteccion de
colisiones [-COLLIDE (Cohen et al. 1995) disponible en la Web. Esta libreria
primero hace uso del algoritmo Swveet and Prune para descartar aquellos pares
de objetos en los que sus AABBs no estén intersectandose. Después, para cada
par de objetos con los volimenes solapados, hace uso de las regiones Voronoi
para detectar su colision. Las escenas que maneja contienen miles de facetas
teniendo en cuenta todos los objetos.

Otra libreria, V-CLIP (Voronoi CIlip), se inspira en el I-COLLIDE pero
superando las limitaciones de éste en los aspectos del calculo de la penetracion,
es simple de implementar y es mas robusto (Mirtich 1998).

1.4.4.2 Esferas de barrido (Swept Spheres)

Ya que es dificil encontrar algin volumen contenedor que sea 6ptimo para todos
los criterios, algunos trabajos optan por utilizar varios volimenes diferentes en
un mismo arbol. Un ejemplo es la libreria PQP que utiliza volimenes esfera de
barrido para computar preguntas de proximidad (Larsen et al. 1999).

Estos volimenes se construyen en base a una primitiva simple (punto,
linea o rectdngulo) a la cual se le aplica una suma de Minkowski, o
convolucién, con una esfera. En otras palabras, el volumen resultante es el
conjunto de puntos barridos por una esfera cuyo centro es trasladado sobre
todos los puntos de la primitiva escogida. El resultado son los siguientes tipos
de volimenes (en la Figura 1.26 se representa un renderizado de los mismos):

e Esfera de barrido con punto o PSS (Point Swept Sohere): 1a primitiva
es un punto y el resultado corresponde con una esfera.

e Esfera de barrido con linea o LSS (Line Swept Spohere): la primitiva
es una linea y por lo tanto el resultado es un cilindro con los extremos
redondeados.

e Esfera de barrido con rectangulo o RSS (Rectangle Svept Sphere): la
primitiva es un rectangulo en 3D y el resultado es una caja
redondeada.
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Figura 1.26: Diferentes volumenes de esferas de barrido: PSS (a), LSS (b) y RSS (c)
(Larsen et al. 1999).

La ventaja del uso de estos volumenes es que el célculo de la distancia es
relativamente sencillo (basta calcular la distancia entre las primitivas y restar el
radio de la esfera utilizada para el barrido). Otro factor positivo es que se puede
utilizar el volumen que mas se ajuste al objeto que se quiere aproximar, sus Cg
son similares al del OBB.

1.4.4.3 Otros métodos

Existen otros muchos métodos en la bibliografia pero no se hablarad de ellos
porque quedan ya muy lejos del proposito y objetivos de esta Tesis. Algunos se
basan en modelos geométricos distintos al usado en esta Tesis, otros tienen
restricciones en la geometria de los objetos y necesitan por ejemplo que estos
sean convexos. En esta linea estan los trabajos que calculan la distancia entre
poliedros para saber si dos de ellos intersectan o no (si la distancia es mayor que
cero no estan colisionando). Para calcular la distancia eficientemente, estos
algoritmos se basan en la diferencia de Minkowski entre dos poliedros convexos
(Cameron y Culley 1986, Cameron 1997, y Van Den Bergen 1999b).

Otros utilizan la restriccion geométrica de la convexidad para detectar la
posible interseccion entre dos poliedros calculando su plano separador (Chung
1996) usando una version mejorada del algoritmo de Gilbert et al. (1988) para
encontrar el par de puntos mas cercanos. La idea es que dos poliedros P y Q no
intersectaran si y sélo si existe un plano 7 (plano separador) tal que todos los
vértices de P estén a un lado de 7 y todos los vértices de Q estén en el otro
lado. Como fruto de esta linea de trabajo existe la libreria de deteccion de
colisiones Q-COLLIDE.

Por ultimo hay que citar algunos trabajos que usan la idea de un entorno
de 4 dimensiones: espacio y tiempo (Cameron 1990, Hubbard 1995b, Aliyu y
Al-Sultan 1999). Conociendo las velocidades de los objetos, se puede definir un
volumen contenedor no s6lo en un instante dado sino a lo largo del tiempo
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(como si fuera una extrusion del objeto en el tiempo). Gracias a esto, se puede
calcular exactamente cuando sucedera la colision entre los objetos.

1.4.5Conclusiones

Como se vera en los capitulos siguientes, el método propuesto y presentado en
esta Tesis pertenece a la clase de enumeracion espacial. En el siguiente capitulo
se comparan sus caracteristicas con métodos jerarquicos del estilo del octree
para justificar su eleccion. Sin embargo, hay que justificar de alguna manera el
rechazo de los demas algoritmos vistos en este capitulo y que no se han
comparado experimentalmente en la Tesis.

Los métodos jerarquicos que no se verifican numéricamente son muy
utilizados en la bibliografia. Aqui no los usamos por su naturaleza jerarquica.
Como primera intuicion, la loégica diria que un acceso directo de una
enumeracion espacial siempre serd mas rapido que una buisqueda en un arbol.
Otra diferencia radica en los factores Ny y C, de la ecuacion (1.1). En un objeto
movil al que se le ha aplicado una enumeracion espacial, inicamente hay que
aplicar matrices de transformacion a su caja orientada (3 u 8 multiplicaciones de
matriz segun se veia en el apartado 1.4.1.2) pero no hace falta realizar ninguna
accion sobre las celdas interiores por lo que ese coste se podria obviar.
Resumiendo, la ecuacion de coste quedaria de la siguiente manera:

T:NV><CV+Np><Cp (1.2)

En este caso N, seria el numero de busquedas dentro del mallado de
celdas y C, el coste de cada busqueda (tiempo constante segun el apartado
1.4.2.1.1. Por todo esto, y sin tener en cuenta el coste de memoria, parece que la
enumeracion espacial es mas interesante de cara al rendimiento del algoritmo.

En cuanto a los métodos de proximidad, como el basado en las regiones
Voronoi, estos se comportan bien con objetos pequefios 0 en escenarios
dispersos llegando a tener tiempos constantes para cada par de objetos segtin los
autores. Sin embargo, para entornos masivos el funcionamiento no puede ser tan
bueno teniendo en cuenta que primero hay que pasar la broad phase que puede
dar un numero elevado de pares de objetos en colision si el escenario es muy
compacto. Y segundo, el nimero de elementos (vértices, aristas y facetas) se
dispara en esta clase de entornos. Ademas, en las simulaciones de
mantenimiento, las acciones son totalmente interactivas y dependientes del
usuario por lo que no es tan facil el aprovechamiento de la coherencia temporal.



1.5 Referencias 51

1.5 REFERENCIAS

Aliyu, M.D.S. y Al-Sultan, K.S., “Fast Collision Detection in Four-Dimensional
Space”, European Journal of Operational Research, Vol. 114, No. 2,
pp. 437-445. 1999.

Amundarain, A., Borro, D., Garcia-Alonso, A., Gil, J.J., Matey, L. y Savall, J.,
"Virtual Reality for Aircraft Engines Maintainability", Proceedings of
Virtual Concept 2002, pp. 60-65. Biarritz, Francia. 9-10 Octubre
2002.

Ayala, D., Brunet, P., Juan, R., y Navazo, I., “Object representation by means of
non-minimal division quadtrees and octrees”, ACM Transactions on
Graphics, Vol. 4, No. 1, pp. 41-59, 1985.

Barber, C.B., Dobkin, D.P. y Huhdanpaa, H., “The Quickhull Algorithm for
Convex Hulls”, ACM Transactions on Mathematical Software, Vol.
22, No. 4, pp. 469-483. Diciembre 1996.

Barequet, G., Chazelle, B., Guibas, L.J., Mitchell, J.S.B y Tal, A., “BOXTREE:
A Hierarchical Representation for Surfaces in 3D”, Computer
Graphics Forum (Proceedings of the Eurographics 96), Vol. 15, No.
3, pp.- 387 — 396, Futuroscope — Poitiers, Francia. Agosto (26-30)
1996.

Barriuso, J.R., “Calculo de la Distancia entre Objetos representados con
precision mediante Poliedros Coéncavos durante una Simulacion
Mecanica”, Tesis Doctoral. Universidad de Navarra. Octubre 1998.

Blow, J., “Practical Collision Detection”, Proceedings of the Computer Game
Developer’s Conference, 1997.

Cameron, S. y Culley, R.K., “Determining the Minimum Translation Distance
between Two Convex Polyhedra”, Proceedings of the IEEE
International Conference on Robotics and Automation, Vol. 1, pp.
591-596, San Francisco, USA. Abril 1986.



52 Capitulo 1: Antecedentes y Taxonomias

Cameron, S., “Collision Detection by Four-Dimensional Intersection Testing”,
IEEE Transactions on Robotics and Automation, Vol. 6, No. 3, pp.
291-302. Junio 1990.

Cameron, S.A., “Enhancing GJK: Computing Minimum and Penetration
Distances between Convex Polyhedra”, Proceedings of the IEEE
International Conference on Robotics and Automation, pp. 3112-
3117. Albuquerque, New Mexico. Abril (20-25) 1997.

Cameron, S. y Qin, C., “Motion Planning and Collision Avoidance with
Complex Geometry”, Proceedings of the International Conference on
Manufacturing Automation, Hong Kong. Abril (28-30) 1997.

Chen, E., “Six Degree-of-Freedom Haptic System for Desktop Virtual
Prototyping Applications”, Proceedings of the International
Workshop on Virtual Reality and Prototyping, pp. 97-106. Laval,
Francia. Junio 1999.

Chung T.L., “An Efficient Collision Detection Algorithm for Polytopes in
Virtual Environments”, Tesis de Master. Universidad de Hong Kong,
1996.

Cohen, J.D., Lin, M.C., Manocha, D. y Ponamgi, M.K., “I-COLLIDE: An
Interactive and Exact Collision Detection System for Large-Scale
Environments.”, Proceedings of ACM Interactive 3D Graphics
Conference, Vol. 1, pp. 189-196. 1995.

Del Pobil, A.P. y Serna, M.A., “A New Object Representation for Robotics and
Artificial Intelligence Applications”, International Journal of
Robotics & Automation, Vol. 9, No. 1, pp. 11-21. 1994,

Dingliana, J. y O'Sullivan, C., “Graceful Degradation of Collision Handling in
Physically Based Animation”, Computer Graphics Forum
(Proceedings of the Eurographics 2000), Vol. 19, No. 3, pp. 239-247,
Interlaken, Switzerland. Agosto (21-25) 2000.



1.5 Referencias 53

Foley, J.D., Dam, A. Van, Feiner, S.K., y Hughes, J.F., “Computer Graphics
principles and practice”’, Second Edition, Addison-Wesley, 1990.

Garcia-Alonso, A., “Simulaciéon Interactiva y Andlisis de Colisiones en
Mecanismos Tridimensionales con Graficos Realistas”, Tesis
Doctoral. Universidad de Navarra. 1990.

Garcia-Alonso, A., Serrano, N. y Flaquer, J., “Solving the Collision Detection
Problem”, IEEE Computer Graphics and Applications, Vol. 14 (3),
pp. 36-43. Mayo 1994.

Gilbert, E.G., Johnson, D.W. y Keerthi, S.S., “A Fast Procedure for Computing
the Distance between Complex Objects in Three Dimensional Space”,
IEEE Journal of Robotics and Automation, Vol. 4, No. 2, pp. 193-203.
Abril 1988.

Gomes de Sa, A. y Zachmann, G., “Virtual reality as a tool verification of
assembly and maintenance processes”, Computers & Graphics, Vol.
23, No. 3, pp. 389-403. 1999.

Gottschalk, S., Lin, M.C. y Manocha, D., “OBBTree: A Hierarchical Structure
for Rapid Interference Detection”, Proceedings of the ACM
S GGRAPH’ 96 — Computer Graphics, pp. 171-180. 1996.

Hahn, J.K., “Realistic Animation of Rigid Bodies”, Proceedings of the ACM
S GGRAPH'’88 — Computer Graphics, Vol. 22, No. 4, pp. 299-308.
Atlanta. Agosto (1-5) 1988.

Hayward, V., “Fast Collision Detection Scheme by Recursive Decomposition of
a Manipulator Workspace”, Proceedings of the IEEE International
Conference on Robotics and Automation, Vol. 2, pp. 1044-1049, San
Francisco, CA. 1986.

Held, M., Klosowski, J.T. y Mitchell, J.S.B., “Evaluation of Collision Detection
Methods for Virtual Reality Fly-Throughs”, Proceedings of the
Seventh Canadian Conference on Computer Geometry, Vol. 3, pp.
205-210, Québec City, Québec, Canada. Agosto 1995.



54 Capitulo 1: Antecedentes y Taxonomias

Hubbard, P.M., “Interactive collision detection”, Proceedings of the 1993 |IEEE
Symposium on Research Frontiers in Virtual Reality, pp. 24-31.
Octubre 1993.

Hubbard, P.M., “Real-Time collision detection and time-critical computing”,
Proceedings of the First ACM Workshop on Smulation and
Interaction in Virtual Environments, Vol. 1, pp. 92-96. Julio 1995.

Hubbard, P.M., “Collision detection for interactive graphics applications”, IEEE
Transactions on Visualization and Computer Graphics, 1 (3), pp. 218-
230. Septiembre 1995.

Hubbard, P.M., “Approximating Polyhedra with Spheres for Time-Critical
Collision Detection”, ACM Transactions on Graphics, Vol. 15, No. 3,
pp. 179-210. Julio 1996.

Hudson, T.C., Lin, M.C., Cohen, J., Gottschalk, S. y Manocha, D., “V-
COLLIDE: Accelerated Collision Detection for VRML”, Proceedings
of the second symposium on Virtual Reality Modeling Language
(VRML’97), pp. 119-125. 1997.

Jiménez, P., Thomas, F. y Torras, C., “3D collision detection: a survey”,
Computer & Graphics, Vol. 25, No. 2, pp. 269-285. Abril 2001.

Klosowski, J.T., Held, M., Mitchell, J.S.B., y Sowizral, H., “Efficient Collision
Detection Using Bounding Volume Hierarchies of k-DOPs”, |IEEE
Transactions on Visualization and Computer Graphics, Vol. 4, No. 1,
pp. 21-36. Marzo 1998.

Larsen, E., Gottschalk, S., Lin, M.C. y Manocha, D., “Fast Proximity Queries
with  Swept Sphere Volumes”, Technical report TR99-018,
Departamento de Ciencias de la Computacion, Universidad de
Carolina del Norte, Chapel Hill. 1999.

Latombe, J.C., “Robot Motion Planning” . Kluwer Academic Publishers. 1991.



1.5 Referencias 55

Lawlor, O.S. y Kalé, L.V., “A Voxel-Based Parallel Collision Detection
Algorithm”, Proceedings of the ICS 02 (International Conference on
Supercomputing), New York, New York, USA. Junio 22-26, 2002.

Lin, M.C., “Efficient Collision Detection for Animation and Robotics”, Tesis
Doctoral. Departamento de Ingenieria Electrica y Ciencias de la
Computacion, Universidad de California, Berkeley. Diciembre 1993.

Lin, M.C., Manocha, D., Cohen, J. y Gottschalk, S., “Collision Detection:
Algorithms and Applications”, Proceedings of Algorithms for
Robotics Motion and Manipulation, pp. 129-142. 1996.

Lin, M.C. y Gottschalk, S., “Collision detection between geometric models: a
survey”, Proceedings of IMA Conference on Mathematics of Surfaces
VI, Birmingham, UK. 31 de Agosto — 02 de Septiembre de 1998.

Mark, W.R., Randolph, S.C., Finch, M., Van Verth, J.M. y Taylor II, R.M.
“Adding Force Feedback to Graphics Systems: Issues and Solutions”,
Proceedings of the ACM SSGGRAPH'96 - Computer Graphics, Vol.
30, pp. 447-452. New Orleans, USA. Agosto (4-9) 1996.

McNeely, W.A., Puterbaugh, K.D. y Troy, J.J., “Six Degree-of-Freedom Haptic
Rendering Using Voxel Sampling”, Proceedings of the ACM
S GGRAPH’'99 - Computer Graphics, pp. 401-408. Los Angeles,
California, USA. Agosto 1999.

Mirtich, B., “V-Clip: Fast and Robust Polyhedral Collision Detection”, ACM
Transactions on Graphics, Vol. 17, No. 3, pp. 177-208. Julio 1998.

Mirtich, B., “Timewarp Rigid Body Simulation”, Proceedings of the ACM
SIGGRAPH'00 - Computer Graphics, pp. 193-200, New Orleans,
USA. 2000.

Moore, M. y Wilhelms, J., “Collision Detection and Response for Computer
Animation”, Proceedings of the ACM S GGRAPH’'88 - Computer
Graphics, Vol. 22, No. 4, pp. 289-298. Atlanta. Agosto (1-5) 1988.



56 Capitulo 1: Antecedentes y Taxonomias

Naylor, B., Amanatides, J. y Thibault, W., “Merging BSP Trees Yields
Polyhedral Set Operations”, Proceedings of the ACM SGGRAPH' 90 -
Computer Graphics, Vol. 24, No. 4, pp. 115-124. Agosto (6-10) 1990.

O’Sullivan, C., Dingliana, J., Ganovelli, F. y Bradshaw, G., “Collision Handling
for Virtual Environments”, Eurographics 2001 Tutorial Proceedings,
2001.

Palmer, 1.J. y Grimsdale, R.L., “Collision Detection for Animation using
Sphere-Trees”, Computer Graphics Forum, Vol. 14, No. 2, pp. 105-
116. 1995.

Pentland, A.P., “Computational Complexity Versus Simulated Environments”,
Computer Graphics Forum, Vol. 22, No. 2, pp. 185-192. 1990.

Ponamgi, M.K., Manocha, D. y Lin, M.C., “Incremental algorithms for collision
detection between solid models”, |IEEE Transactions on Visualization
and Computer Graphics, Vol. 3, No. 1, pp. 51-64. 1997.

Quinlan, S., “Efficient Distance Computation between Non-Convex Objects”,
Proceedings of the IEEE International Conference on Robotics and
Automation, Vol. 4, pp. 3324-3329. San Diego, CA, USA. 1994.

Renz, M., Preusche, C., Potke, M., Kriegel, H.-P. y Hirzinger, G. “Stable Haptic
Interaction with Virtual Environments Using an Adapted Voxmap-
PointShell Algorithm”, Proceedings of the International Conference
Eurchaptics 01. 2001.

Requicha, A.A.G., “Representations for rigid solids: Theory, methods and
systems”, ACM Computing Surveys, Vol. 12, pp. 437-464. December
1980.

Ritter, J., “An Efficient Bounding Sphere”, Graphics Gems |, Academic Press,
pp. 301-303, 1990.

Rossignac, J., Megahed, A. y Schneider, B., “Interactive Inspection of Solids:
Cross-sections and Interferences”, Proceedings of the ACM



1.5 Referencias 57

S GGRAPH’92 - Computer Graphics, Vol. 26, No. 2, pp. 353-360.
Julio (26-31) 1992.

Rozas, O., “Deteccion de Colisiones en Simulaciéon de Mecanismos con un
Modelo de Representacion basado en Superficies NURBS”, Tesis
Doctoral. Universidad de Navarra. Mayo 1998.

Rubi, J., “Cinematica, Dinamica y Control de Robots Redundantes y Robots
Subactuados”, Tesis Doctoral. Universidad de Navarra. Octubre 2002.

Sapidis, N.S., y Perucchio, R. “Domain Delaunay tetrahedrization of solid
models”, International Journal of Computational Geometry and
Applications, Vol. 1, No. 3, pp. 299-325. 1991.

Sapidis, N.S., y Perucchio, R. “Delaunay triangulation of arbitrarily shaped
planar domains”, Computer Aided Geometry Design, Vol. 8, No. 6,
pp- 421-437. Diciembre 1991.

Savall, J., Borro, D., Gil, J.J. y Matey, L., “Description of a Haptic System for
Virtual Maintainability in Aeronautics”, Proceedings of the 2002
IEEE/RS] International Conference on Intelligent Robots and
Systems, pp. 2887-2892, EPFL, Lausanne, Switzerland. Septiembre
(30) — Octubre (4) 2002.

Selim, S.Z. y Almohamad, H.A., “Collision computation of moving bodies”,
European Journal of Operational Research, Vol. 119, No. 1, pp. 121-
129. 1999.

Sigal, A., Gil, M. y Ayellet, T., “Deferred, Self-Organizing BSP Trees”,
Computer Graphics Forum (Eurographics 02), Vol. 21, No. 3, pp.
269-278, Saarbriicken, Germany. Septiembre (2-6) 2002.

Shaffer, C.A. y Herb, G.M., “A Real-Time Robot Arm Collision Avoidance
System”, |EEE Transactions on Robotics and Automation, Vol. 8, No.
2, pp. 149-160. Abril 1992.



58 Capitulo 1: Antecedentes y Taxonomias

Smith, A., Kitamura, Y., Takemura, H. y Kishino, F., “A Simple and Efficient
Method for Accurate Collision Detection among Deformable
Polyhedral Objects in Arbitrary Motion”, Proceedings of the |IEEE
Virtual Reality Annual International Symposium, pp. 136-145, North
Carolina, USA. Marzo(11-15) 1995.

Thompson II, T.V., Nelson, D.D., Cohen, E. y Hollerbach, J.M. “Maneuverable
NURBS Models Within A Haptic Virtual Environment”, Proceedings
of the 1997 ASME International Mechanical Engineering Congress
and Exhibition, Vol. 61, pp. 37-44. Dallas. 1997.

Van Den Bergen, G., “Efficient Collision Detection of Complex Deformable
Models using AABB Trees”, Journal of Graphics Tools (JGT), Vol. 2,
No. 4, pp. 1-13. 1997.

Van Den Bergen, G., “Collision Detection in Interactive 3D Computer
Animation”, Tesis Doctoral. Departamento de Matematicas y Ciencias
de la Computacion. Universidad de Tecnologia de Eindhoven. 1999.

Van Den Bergen, G., “A Fast and Robust GJK Implementation for Collision
Detection of Convex Objects”, Journal of Graphics Tools (JGT), Vol.
4, No. 2, pp. 7-25. Julio 1999.

Vemuri, B.C., Cao, Y., y Chen, L., “Fast Collision Detection Algorithms with
Applications to Particle Flow”, Computer Graphics Forum
(Proceedings of the Eurographics 98), Vol. 17, No. 2, pp. 121-134.
Junio 1998.

Volino, P., y Magnenat-Thalmann, N., “Interactive Cloth Simulation: Problems
and Solutions”, Proceedings of the JWS 97. 1997.

Wilson, A., Larsen, E., Manocha, D. y Lin, M.C., “Partitioning and Handling
Massive Models for Interactive Collision Detection.”, Computer
Graphics Forum (Eurographics'99), Vol. 18, No. 3, pp. 319-329,
Milan, Italia. Septiembre (7-11) 1999.



1.5 Referencias 59

Zachmann, G., “Real-Time and Exact Collision Detection for Interactive Virtual
Prototyping”, Proceedings of DETC' 97 (ASME Design Engineering
Technical Conferences), Septiembre 14-17, Sacramento, California.
1997.

Zachmann, G., “Rapid Collision Detection by Dynamically Aligned DOP-
Trees”, Proceedings of VRAIS98 (Virtual Reality Annual
International Symposium), Atlanta, Georgia. Marzo 1998.

Zachmann, G., “Virtual Reality in Assembly Simulation — Collision Detection,
Simulation Algorithms, and Interaction Techniques”, Tesis Doctoral.
Universidad Técnica de Darmstadt. Julio 2000.

Zhang, D. y Yuen, M.M.F., “A Coherence-based Collision Detection Method
for Dressed Human Simulation”, Computer Graphics Forum, Vol. 21,
No. 1, pp. 33-42. 2002.






CAPITULO 2

ANALISIS DEL PROBLEMA

2.1 INTRODUCCION

La deteccion de colisiones forma parte de lo que a menudo es llamado deteccion
de interferencias o deteccion de intersecciones, la cual puede ser dividida en
tres importantes tareas o subproblemas: deteccion de colision, determinacion
del area de contacto y respuesta de colision. La deteccion de colision
comprueba si dos objetos colisionan entre si y la determinacion del area de
contacto encuentra o calcula la interseccidn entre el par de objetos. La respuesta
de colision es una parte mas independiente y se encarga de determinar las
acciones que deberian ser aplicadas a los objetos como respuesta a su colision.
Los dos primeros problemas estdn muy relacionados entre si pero el ultimo es
dependiente de la aplicacion y se tratara con detalle en el capitulo 5.

En el presente capitulo, en primer lugar se enunciara el problema al que
hay que enfrentarse. El tipo de aplicacion es muy concreto: escenarios masivos
y muy densos donde se requiere un nivel de interactividad alto, lo suficiente
para simular tareas reales de mantenimiento. Seguidamente se analizan distintas
posibilidades de afrontar el problema a partir de la clasificacion descrita en el
anterior capitulo y se aprovecha para asentar las bases del método de deteccion
de colisiones utilizado en la Tesis. Finalmente, las ideas base del método son
validadas mediante la comparativa realizada entre cuatro métodos distintos que
combinan técnicas de enumeracion espacial con subdivisiones jerarquicas.
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2.2 DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA

EL presente trabajo se ha centrado en modelos geométricos representados
mediante B-Rep. Es decir, para un objeto 3D se posee una lista de triangulos
que definen su frontera. No obstante, los formatos de fichero soportados son
varios y algunos pueden tener definidos poligonos de mas de tres lados, por lo
que para generalizar el problema se ha desarrollado un algoritmo de
triangularizacion, el cual se ejecuta en un preproceso antes de mostrar la escena
grafica. Existen numerosos modelos geométricos, ya Foley et al. (1990)
recopilaba una interesante clasificacion que ha sido extendida por diversos
autores. Se ha tomado como punto de partida el modelo poliédrico por razones
practicas: es actualmente el modelo mas comun disponible en los sistemas CAD
para exportar descripciones geométricas.

El problema de mantenibilidad necesita un modulo de colisiones eficaz
sobre maquetas de hasta millones de tridngulos con el objetivo de simular
interactivamente tareas reales de mantenimiento. Ademas, se necesita ofrecer al
usuario una sensacion de tacto. Este feedback es la clave para simular tareas lo
mas realisticamente posible. Para lograrlo, el sistema posee un dispositivo
haptico que genera una fuerza dependiente del contacto. Esta clase de entornos
es muy diferente a otros ya conocidos en el area de colisiones como son el path
finding, robdtica, vehiculos, virtual walkthrough y disefio de mecanismos.

Por caracteristicas propias del tipo de aplicacidén, en una simulacion se
pueden distinguir tres tipos de objetos:

e Magqueta virtual u objeto estético: este objeto estd compuesto a su
vez por miles de objetos y todos ellos componen lo que se conoce
como la maqueta virtual del motor aerondutico. En el ambito
bibliografico, esta clase de modelos recibe el nombre de modelos
masivos (massive models) por su gran niumero de poligonos que
pueden alcanzar ordenes de millones. Un ejemplo grafico de la
complejidad que poseen las maquetas tipicas se muestra en la Figura
2.1.
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Figura 2.1: Modelo 3D de una maqueta representando un motor aeronautico.

e Herramienta u objeto movil: la mano o la herramienta del operario
se inserta en la escena virtual a través de un modelo virtual
(dependiendo de qué elemento se quiera manipular, la herramienta
cambiard). Su modelo estd constituido por unos cientos o miles de
triangulos.

e Objeto desensamblado: pueden ser muchos pero en un momento
dado solo existe uno. Corresponde a un objeto que se ha
desmontando del motor y que permanece unido a la herramienta. Su
tamafo depende del objeto en cuestion: se pueden desmontar desde
tornillos y tuercas hasta tubos o componentes enteros.

Para resumir, el problema de colisiones que se aborda tiene dos
caracteristicas especificas. La primera concierne al niimero de objetos en la
escena. El entorno estatico esta compuesto por un nimero elevado de objetos,
mientras que el nimero de objetos moviles es muy reducido (la herramienta y
algin  objeto  desensamblado). Estos objetos moéviles representan
aproximadamente s6lo un 0.5% del nimero total de triangulos en la escena. La
segunda caracteristica se refiere a la posicion relativa entre las geometrias de los
objetos estatico y movil: algunos triangulos del objeto moévil estaran siempre
muy cercanos al conjunto de tridangulos del objeto estatico.

Una vez descritos los diferentes objetos, hay que analizar sus
intersecciones. El conocido problema de la explosion combinatoria aparece al
tener que comparar todos los poligonos de un cuerpo con todos los del otro para
encontrar la interseccion.

Si se quiere realizar una busqueda exhaustiva de las intersecciones entre
los objetos “estatico-movil”, el método mas directo para determinar la
interseccion es la comparacion entre todas las posibles combinaciones de
poligonos de la herramienta y poligonos de la maqueta. Esta técnica de fuerza
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bruta s6lo es viable en aplicaciones con modelos muy pequefios o en métodos
no interactivos. Para demostrar su ineficacia en escenarios relativamente mas
grandes, se puede tomar como ejemplo los 6rdenes de magnitud en los que se
mueve la aplicacion considerada (millones de poligonos para el objeto estatico y
miles para el movil). Si consideramos que el calculo de una interseccion entre
dos tridngulos tarda un tiempo aproximado de 10 #S? entonces el tiempo que se

tardaria en realizar un calculo de colisiones en un momento dado seria:

t=10°x10°x10" =10*s=2.7horas (2.1)

Es obvio que se necesita alguna técnica para reducir este tiempo. La
mayoria de los calculos son innecesarios ya que en un instante t de tiempo
dentro de la simulacion, el conjunto real de tridngulos intersectandose sera
mucho menor que el escogido para el ejemplo anterior. Algo similar ocurre en
el mundo real. Si una persona necesita conocer si dos objetos estan
colisionando, primero se parte de una observacion inicial de las posiciones de
los objetos y se analiza qué partes de esos objetos estan cercanas entre si
descartando mediante una simple inspecciéon visual las zonas en las que se
puede asegurar que no existe colision. Finalmente se puede observar con mas
detenimiento las zonas conflictivas.

Algo parecido usan los métodos de deteccion de colisiones. Se genera
una estructura de datos auxiliar a la geometria que ayuda a centralizar la
atencion en la zona o zonas donde realmente estdn cercanos los objetos para
posteriormente realizar el calculo exacto en esas zonas. Por lo tanto, y fijdndose
en la clasificacion realizada en el capitulo anterior, el método propuesto tendra
que tener sus bases en una de las técnicas dentro de los tres grandes grupos de
métodos: los métodos de subdivision espacial, los métodos de jerarquia de
volimenes o los métodos de proximidad. Hay que recordar que uno de los
objetivos del método era el calculo de las colisiones sin tener en cuenta ningiin
tipo de restriccion geométrica de los objetos por lo que el método debera ser de
proposito general.

Al final del capitulo anterior se daban las posibles razones por las que las
técnicas de particion espacial parecian mas atractivas que las jerarquias de
volumenes. Y dentro de la subdivision espacial, la enumeracion uniforme era la
técnica mas interesante gracias al acceso directo que posee. En el siguiente

? Tiempo calculado a partir del algoritmo de Mdller usado para detectar la interseccién
entre dos triangulos (Mdller 1997). Para un procesador Pentium 3 Xeon a 866 MHz, el
algoritmo ejecuta 10° testeos en un segundo.
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apartado se analiza esta técnica junto con la mas conocida dentro de la
subdivision jerarquica: el octree.

2.3 ANALISIS DE TECNICAS DE PARTICION
ESPACIAL

Partiendo de un modelo de representacion de objetos definido por facetas, una
estructura de particion espacial brinda la informacion necesaria para acelerar la
deteccion de interferencias entre distintos objetos. En lineas generales, estas
técnicas se encargan de subdividir o particionar el espacio tridimensional y
realizar un primer calculo entre esas particiones. Una vez se tiene el conjunto de
particiones colisionando entre si, se puede pasar a un nivel de precision mas
elevado. Un esquema general de la resolucion del problema utilizando técnicas
de particion espacial se puede ver en la Figura 2.2. Para las dos ultimas fases se
utiliza la nomenclatura usada por Hubbard (1993).

Preproceso Tiempo de ejecucion
MOd,eb Modgl(_)’de Broad Narrow
geométrico | particion > hase - hase
del objeto espacial p P

Figura 2.2: Esquema general de la resolucion del problema de colisiones utilizando
métodos de particion espacial.

A partir de la geometria original del modelo, en este caso los objetos son
representados mediante facetas, se genera una estructura auxiliar que sera la
base de informacién utilizada por el mdédulo de colisiones. Este paso so6lo es
necesario ejecutarlo una tnica vez y en tiempo de preproceso. Ya en ejecucion,
el planteamiento es dividir el problema en dos: una primera fase en la que se
descartan zonas de trabajo (broad phase) y otra en la que se testean los pares de
triangulos obtenidos en el paso anterior (narrow phase).

Como punto de partida se analizan en detalle dos técnicas pertenecientes
a los métodos de subdivision o particion espacial: una solucion enumerativa con
voxels y otra jerarquica con octrees. En la bibliografia existen antecedentes en
el uso de voxels para simulacion de tareas de mantenimiento dentro de
escenarios virtuales masivos (McNeely et al. 1999). Para solucionar el
inconveniente de la enumeracion espacial relativo al consumo de memoria, la
alternativa es el uso de una enumeracion jerarquica siendo la mas extendida el
octree, sobre todo en sistemas con un objeto movil contra un escenario estatico
como es el caso de la robdtica (Hayward 1986 y Shaffer y Herb 1992).
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Se pueden considerar dos alternativas al almacenamiento contenido en
cada particion: almacenar objetos o almacenar poligonos. Asimismo, en los
siguientes apartados que describen las dos técnicas de subdivision, se valoraran
dos aspectos relevantes en este tipo de métodos: el tiempo de ejecucion en el
cual habra que optimizar la broad y narrow phase, y el consumo de memoria
requerido.

Para determinar el grado de eficiencia de un algoritmo existen distintas
estrategias.

e La aproximacion empirica (o a posteriori): consiste en programar los
diferentes algoritmos y después probarlos con distintas entradas.

e La aproximacion tedrica (o a priori): consiste en determinar
matematicamente la cantidad de recursos (tiempo de ejecucion,
espacio en memoria, etc.) que necesitara el algoritmo en funcion del
tamano de las entradas consideradas.

En este capitulo se usara la aproximacion tedrica intentando analizar
teoricamente el comportamiento de los diferentes algoritmos. Hay que tener en
cuenta las limitaciones de este estudio: los algoritmos son muy dependientes del
problema a resolver por lo que es muy dificil realizar un estudio teoérico
exhaustivo para todos los posibles casos.

Al final de este capitulo y en posteriores, se hard uso de la aproximacion
empirica para probar y comparar los algoritmos con casos reales.

2.3.1 Técnica basada en enumeracion espacial (voxels)

La estructura de voxels consiste en un conjunto de celdas iguales y unidas entre
si, disjuntas y ordenadas en una malla tridimensional regular. La idea basica es
muy similar a la ya utilizada en trabajos previos, tanto en colisiones (Garcia-
Alonso et al. 1994) como en el problema del célculo de distancias (Barriuso
1998).

Para el presente andlisis, y como primera aproximacion, se considerara un
espacio de trabajo cubico de 1 m’ y se realizard el mismo numero de
subdivisiones en cada eje. De este modo, la estructura general usada por el
modulo de colisiones constara de una matriz tridimensional con N;XN;xNy celdas
(en este caso Ni=N;=N,) que apuntaran a listas de objetos/poligonos contenidos
parcial o totalmente en ellas (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Estructura de voxels en 3D y su representacion en memoria.

Las distintas subdivisiones se utilizan como una herramienta para reducir
la complejidad del problema, pero en ningin momento sustituyen al modelo
geométrico original.

Para el consumo de memoria no se ha tenido en cuenta la memoria usada
para el almacenamiento de los propios objetos o tridngulos como son sus
coordenadas 3D, sus cajas contenedoras o sus matrices de trasformacion. Estos
datos son almacenados por el modulo grafico y su acceso es compartido por el
moddulo de Colisiones. De este modo se puede valorar exclusivamente cual es la
cantidad de memoria que se debe consumir para la deteccion de colisiones.

Como el numero de poligonos del objeto estatico es tres ordenes de
magnitud superior al del moévil, como simplificacion tampoco se tendra en
cuenta la memoria consumida por el objeto movil considerando este objeto
como un conjunto de tridngulos sin modelo de particioén espacial asociado.

2.3.1.1 Voxels de objetos

Los voxels de objetos son usados a menudo en aplicaciones N-body (Lawlor y
Kalé 2002) donde interesa conocer en cada momento qué objetos estan cercanos
entre si. Pero en problemas n-body estaticos como los que se estudian en esta
Tesis también pueden implementarse, aunque presenten algin problema que se
mencionara enseguida.

Tiempo de gecucion

Para determinar el orden de un algoritmo (tiempo que emplea ese algoritmo en
ejecutarse) hay que fijarse en el nimero de accesos realizados hasta alcanzar el
grado de precision requerido. En este capitulo se analiza de una manera muy
teorica el orden de los algoritmos.

En el caso de la solucién enumerativa, tal y como se mostraba en la
Figura 1.11, el acceso a una celda del mallado es directo (O(1)) y conseguir la
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lista de objetos asociados a esa celda es un nivel de indirecciéon mas, por lo que
ambos accesos tienen orden constante. Una vez se tiene el/los objeto/s estatico/s
en colision con el objeto movil, se pasaria al siguiente nivel de precision en el
que se comprueba la interseccion entre las diferentes facetas. El paso a este
nivel de detalle es necesario siempre y cuando se quiera llegar al maximo nivel
de precision que corresponde al de la geometria. El tiempo de ejecucion queda
por tanto especificado de la siguiente manera por la ecuacion (2.2).

O(tye.) =0O(1) + O(v,) X O(f. f,)) = O(v, f. ) (2.2)

Donde V, es el numero de voxels estaticos ocupados por el AABB del
objeto movil (a partir de ahora se les llamara voxels objetivo, ver Figura 2.4b),
fm es el nimero de facetas del objeto movil y fe es el nimero medio de facetas de
los objetos estaticos contenidos en cada voxel objetivo (Nota: si un objeto tiene
50 facetas y otro tuviese 800, el nimero de facetas asociado a ese voxel seria
850).

A simple vista puede parecer que el término V, es muy pequefio en
comparacion con el resto de factores. Pero no se puede despreciar ya que, como
se comprobard mas adelante, puede llegar a darse el caso de que este término
crezca desmesuradamente (sobre todo si el mallado es muy fino).

Esta solucion presenta un problema que se describe a continuacion. En la
Figura 2.4 (a) se muestra un mallado de voxels conteniendo una escena
compuesta de un unico objeto A. Si se considera un objeto mévil B, entonces se
calcula el conjunto de voxels objetivo que intersecta con el objeto movil (Figura
2.4 (b)).

k Conjunto de
A / voxels objetivo
\ Voxels objetivo

%;{/////é’, i ocueyiamdg\s/i Ipor

17
772752

@) (®)

Figura 2.4: En (a) se ilustra un mallado de voxels donde algunos apuntaran al objeto A 'y
en (b) se muestran los voxels objetivo y los ocupados.

El problema surge si se quiere calcular exactamente la zona de contacto.
Con esta solucion se conoce el par de objetos que intersectan entre si (hay que
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recordar que los voxels unicamente apuntan a objetos), por lo que para calcular
la zona de contacto serd necesario mirar todos los poligonos de los dos objetos.
Con el ejemplo de la figura se aprecia que se realizarian muchos mas calculos
de los necesarios ya que lo que realmente esta en contacto son los extremos de
los objetos. Este problema se puede solucionar con voxels apuntando a
conjuntos de tridngulos en lugar de a objetos.

Memoria

Si se considera que un puntero ocupa 4 bytes de memoria, N es el nimero de
celdas en cada eje y n, es el numero total de apuntadores a objetos, el coste de
memoria Cyem viene dado por la formula (2.3).

Coem = N’ x4+ n_ x4 (2.3)

El factor N, no se conoce a priori pero su peso respecto a N® es muy
pequefio pudiéndose despreciar para analizar la formula. Dependiendo de la
precision requerida, se podria tener uno de los siguientes casos:

Precision fina (1 mm) > C_ =4x10° bytes
Precision media (1 cm) > C,_, =4x10° bytes
Precision gruesa (1 dm) > C_ =4x10’ bytes

Aunque sea una aproximacion, sirve de comprobacion que con una
precision elevada se manejaria cifras de memoria del orden de Gigabytes,
mientras que eligiendo una precision media o pequena se tendria Megabytes o
Kilobytes respectivamente. La primera opcién se rechaza por el consumo de
memoria que requiere. Tampoco merece la pena ahorrar memoria eligiendo una
precision muy gruesa. El tamafio de los voxels seria muy grande y se perderia la
ventaja de subdividir el espacio con el objetivo de discriminar calculos
innecesarios.

2.3.1.2Voxels de facetas o triangulos

La Figura 2.5 presenta la estructura de los voxel de facetas y se pueden apreciar
los cambios respecto a los voxels de objetos (Figura 2.3).
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Figura 2.5: Estructura de voxels de facetas en 3D y su representacion en memoria junto
con la estructura de tridangulos propia del médulo de colision.

Tiempo de gjecucién

Como se vera, esta solucion consume mas memoria pero repercute
favorablemente en el tiempo de ejecucion ya que ahora Unicamente se testean
los tridngulos que realmente estan en colision o cerca de estarlo (resolviéndose
el problema de los voxels de objetos anteriormente comentado). El tiempo de
ejecucion queda reflejado por la formula (2.4).

O(tge) =0O(1) + O(v,) X O(f,. f,)) = O(V, f,. ) (2.4)

Ahora f,e es el nimero medio de facetas estaticas presentes en un voxel
ocupado. Estas facetas serdn unicamente las que estén en colision o cerca de
estarlo por lo que fye <<fe.

Memoria

En este caso el Crem vendria dado por la formula (2.5).

Coon =4xN* +4xn_+46xn, (2.5)

N es el nimero de celdas en cada eje, N, en este caso serd el nimero total
de apuntadores a facetas. Como se explicara mas adelante, a cada triangulo se le
dota de una estructura que consume 46 bytes (las coordenadas 3D estan en el
modulo de Visualizacion).

Aunque n, tampoco es facil de estimar en este caso, con esta solucion se
tendrian los mismos casos de precision que se manejaban antes. El resultado
seria el mismo, para precisiones muy altas (del orden de milimetros) el coste de
memoria seria excesivo. De todas formas, la precision utilizada con los voxels
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de facetas deberia ser mayor que con los voxels de objetos. La razon se debe a
que con los objetos no hace falta ajustar tanto ya que al final siempre se miraran
todos los tridngulos de ese objeto. Sin embargo, con los voxels de facetas, el
objetivo es discriminar al maximo el numero de triangulos. Esto quiere decir
que el factor N® sera bastante menor en el caso de tener objetos.

Aunque el uso 6ptimo de los voxel-faceta requiere mas memoria que los
voxel-objeto, desaparece el problema mostrado en la seccidn anterior ya que
con voxel-faceta, inicamente se comprobara la interseccion entre los triangulos
apuntados por los voxels objetivo y no del resto del objeto.

La memoria que ocupa cada elemento de la lista de tridngulos, en este
caso 46 bytes, puede parecer excesiva pero como se comprobara en el capitulo
siguiente, se guarda tanta informacion por cada triangulo para que la posterior
comprobacion en tiempo de ejecucion sea lo mas eficiente posible. Es un claro
ejemplo del compromiso tiempo/memoria. Con la solucion de voxels
apuntadores a facetas, se apuesta por un menor tiempo de ejecucion aunque ello
implique un mayor coste de almacenamiento.

Resumiendo, las ventajas de utilizar una solucion enumerativa basada en
voxels para implementar un sistema de colisiones son:

¢ El nivel de subdivision del modelo de particion espacial no limita en
ningun caso la precision del calculo. Unicamente condiciona el
tiempo de computacion.

e Acceso al espacio objetivo en tiempo constante por lo que el tiempo
de ejecucion solo depende del numero de voxels y facetas implicadas.

e Al tener fijo el nimero de celdas en las tres dimensiones, la creacion
y manejo del array3D que represente el mallado de voxels es muy
sencillo.

Como toda solucion, también ésta presenta una serie de inconvenientes
que se exponen a continuacion:

e Al tener fijo el nimero de celdas en las tres dimensiones, el consumo
de memoria puede llegar a ser excesivo si se quiere alcanzar una
precision establecida.

e Ademas y ligado a lo anterior la mayoria de esas celdas estaran
vacias y sin uso.
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e El calculo de un nivel de voxelizado 6ptimo es una tarea complicada.
Si se elige un mallado grueso se puede estar desperdiciando la
propiedad de localidad espacial del método, y si por el contrario se
elige un nivel muy fino entonces se corre el riesgo de consumir
demasiada memoria y ademdas también penalizar la eficiencia del
algoritmo.

2.3.2Técnica basada en subdivision espacial jerarquica
(octrees)

Las representaciones jerarquicas son una variante del anterior caso. También
utilizan primitivas para particionar el espacio pero no lo hacen regularmente
sino que éste se subdivide recursivamente hasta que se alcanza un nivel de
subdivision (precision) adecuado.

Una posible estructura en memoria es la mostrada en la Figura 2.6.

Raiz  Nivel1  Nivel 2 Nivel 3

A [ [o]

. il

[ 1] —

— Apuntador a
7 objeto/poligono

z
Figura 2.6: Estructura del octree en 3D y su representacion en memoria.

Al igual que los voxels, los nodos hoja de un octree mantendran una lista
a los objetos o a los poligonos contenidos en ese nodo (en el caso de poligonos,
el octree tendra un nivel mas de indireccion apuntando a una lista de tridngulos
propia del modulo de colisiones).

2.3.2.1 Octree de objetos

Como ya se comenta en la clasificacion del capitulo anterior, la ventaja de tener
un octree de objetos radica en el menor tamafio y mejor compactacion inherente
a la estructura arbol permitiendo rapidas actualizaciones si existe movimiento
de objetos. En aplicaciones doénde no se requiere tanta precision, el octree de
objetos ofrece buen rendimiento al no tener que pasar al nivel de triangulos; sin
embargo en lo que a mantenibilidad respecta, la precision tiene que ser como
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minimo la de la aproximacion poliédrica por lo que siempre habra que acceder a
la misma.

Tiempo de gjecucién

Al contrario que la solucién enumerativa, el calculo del conjunto de celdas
objetivo ya no es directo. Al tener la estructura representada mediante un octo-
arbol, es necesario realizar una busqueda sobre el mismo cada vez que se quiera
localizar en qué celda se encuentra un punto dado. En el peor caso, las
busquedas en un arbol son de orden logaritmico al nimero de nodos hoja, es
decir, la profundidad del arbol. El tiempo de ejecucion se refleja en la formula
(2.6):

O(ty..) =O(p) +O(0,)xO( f, f ) =O(p+0,f.f,) (2.6)

Siendo p la profundidad del arbol. Los demas factores son los mismos
que se tenian con la solucidon enumerativa (0, es similar a V, pero en este caso se
refiere a celdas o nodos hoja del octree y no a voxels). Hay que tener en cuenta
que el uso de voxels o de octrees afecta solo al tiempo de busqueda de los
voxels/hojas ocupados por el objeto estdtico y el movil. Una vez encontrados,
sigue siendo necesario acceder a facetas para calcular un contacto exacto. La
ventaja de la solucion jerarquica es el menor consumo de memoria. Por otra
parte, con la solucién orientada a objetos se seguiria teniendo el mismo
problema que con los voxel-objetos.

Memoria

La medida del consumo de memoria en el caso de los octrees es un poco mas
complicada de establecer debido a su caracter recursivo y dependiente del
modelo, aunque el consumo de memoria total es mucho mayor en los voxels.

Para dar una estimacion del numero de celdas usadas en la estructura de
arbol, primero hay que definir hasta que nivel se llegard en la recursion. Se
pueden utilizar los mismos ejemplos de precision usados en el caso de la
enumeracion espacial. En este caso tener una precision del milimetro no
significa tener 1000 hojas en cada dimension, 10° en total, pero en modelos muy
densos podria ocurrir que si.

Numerando el nodo raiz como nivel 0, cada nivel tendra 8™ nodos, lo
que significa que puede haber como maximo (si el modelo es tan denso que no
hay nodos vacios) 2P celdas en cada dimension, siendo p la profundidad del
arbol. Por lo tanto, en este peor caso la memoria consumida por los nodos del
arbol vendria dada por la férmula (2.7).
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p
Cr'nem—nodos = 4X28p (27)
i=0

A priori parece que esta solucion es mas costosa que el utilizar voxels
porque guarda en memoria los nodos hoja (representacion equivalente a los
voxels) mas todo el conjunto que representa a los nodos interiores del arbol
(sumatorio desde 0 a p-1). Pero este caso es practicamente imposible que suceda
ya que si se opta por la solucion de octrees significa que se tiene conocimiento
de la existencia de volumen vacio en la escena por lo que nunca se llegara a
tener tanta cantidad de nodos. La division del espacio sera mas parecida a la de
la Figura 2.6, es decir, celdas concentradas en partes del modelo y otras celdas
grandes representando espacios vacios.

Ya que el nimero final de nodos depende del modelo, no se puede dar
una expresion mas exacta para el consumo de memoria que la ofrecida en (2.8).

Cmem = Cmem—nodos + 4np (28)

Donde Ciremnodos para una profundidad p venia dada por la ecuacion (2.7).

2.3.2.2 Octree de facetas

El octree de poligonos es mejor si lo que se necesita es precision en el calculo y
se quiere evitar el tener que comparar mas poligonos de los necesarios.

Tiempo de gjecucién
La formula (2.9) del tiempo de ejecucion queda de la misma forma que en (2.4)

pero modificado el factor correspondiente al tiempo de busqueda del conjunto
de celdas objetivo.

O(ty.) =O(p) +0O(0,) xO(f,. ) =O(p+0, f.f,) (2.9)

Como en el caso de los voxels de facetas, fe es el nimero de facetas
pertenecientes a los nodos hoja objetivo. Estas facetas seran inicamente las que
estén en colision o cerca de estarlo por lo que fre <<f..

Memoria

La expresion (2.10) quedaria de la misma forma que en (2.5) salvo por el factor
Cremnodos que depende del modelo.

Cmem = Cmem—nodos + 4np + 46nlri (210)
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Resumiendo, las ventajas de utilizar una solucion jerarquica son:

e Ahorro considerable de memoria al subdividir Unicamente las celdas
que contienen parte de la frontera del objeto.

e De este modo se puede llegar més facilmente a un nivel de precision
establecido.

Algunos inconvenientes son:

e El tiempo de ejecucion depende de un factor mas que corresponde
con el tiempo de busqueda en el arbol para localizar las celdas
objetivo.

e Al ser un método jerarquico, las estructuras de datos son mas
complicadas y dificiles de gestionar.

2.4 COMPARATIVA DE ALGORITMOS

Aunque tedricamente parece que los algoritmos de voxels son mas eficientes,
computacionalmente hablando, que las organizaciones en octrees, se han
desarrollado los dos métodos para probarlos con casos reales. Ademas, también
se ha implementado la posibilidad de utilizar métodos hibridos como es el caso
de voxelizar la maqueta estatica mientras que se utiliza un octree para el objeto
movil y viceversa: utilizar el octree para la escena estatica y un mallado de
voxels para el objeto movil.

Este apartado no se limita meramente a recoger los distintos algoritmos
implementados sino que se realizan comparativas de los distintos métodos y se
sefialan ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos.

2.4.1 Consideraciones previas

Antes de pasar a describir y comparar los 4 algoritmos desarrollados, es
necesario aclarar un par de conceptos:

e Todos los calculos de los algoritmos son realizados sobre el sistema
de coordenadas del objeto estatico (maqueta) para lo cual se utilizan
las coordenadas globales de la escena.

e Cuando se crea la estructura de voxels u octree para el objeto movil,
hay que tener en cuenta que este objeto puede estar orientado en
cualquier direccion por lo que las celdas “moviles” son celdas
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orientadas en el sistema de referencia del objeto movil, al contrario
que las celdas “estaticas” que son paralelas al sistema de referencia
global. Como el algoritmo que mira qué celdas intersectan con una
faceta es mas rapido en el caso de cajas paralelas, es necesario una
transformacion del sistema de referencia movil al estatico.

e Para simplificar se ignora la memoria consumida por el objeto mévil
en su modelo de particion espacial ya que el orden de magnitud de
este objeto es 3 veces menor al del objeto estatico.

e Las pruebas experimentales se han realizado sobre un modelo de
turbina aeronautica con 1615172 poligonos y un modelo de mano-
herramienta de 2687 poligonos. Los resultados son extrapolables a
cualquier otro modelo estatico y movil.

e Los tiempos han sido calculados como la media de tiempos de 10
posiciones diferentes de trabajo.

2.4.2 Método puro de voxels (MVV)

En primer lugar se analizan los resultados obtenidos con un método de voxels
parecido al implementado por Garcia-Alonso et al. (1994) el cual ofrece buenos
resultados para el analisis de mecanismos.

Este primer algoritmo de voxels que se ha implementado utiliza sendos
modelos de particion espacial para voxelizar tanto la maqueta estatica como la
herramienta (objeto movil). Por lo tanto, el orden del algoritmo que calcula las
colisiones tiene un pequefio cambio respecto a la formula tedrica que se daba en
(2.4) que se analizara a continuacion.

Una vez se tiene generadas las dos mallas de voxels, para calcular las
colisiones hay que pasar por varios pasos o niveles de precision: el nivel de
voxel y el nivel de tridngulo. Los autores hacian un test previo a los dos
mencionados que consistia en comprobar la interferencia entre los AABBs de
los dos objetos. Este test es muy necesario en aplicaciones de tipo N-body para
descartar pares de objetos pero en el presente caso no se aplica ya que en
cualquier operacion el resultado va a ser siempre positivo.

En el primer nivel se busca las interferencias entre las dos mallas de
voxels y como resultado se genera la lista de parejas de voxels intersectandose
entre si (lo que antes se llamaba V,). Después, en un segundo paso, se va
mirando cada pareja de voxels cogiendo sus dos listas de poligonos asociadas y
comprobando la interseccion entre parejas de triangulos.
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Por tanto, el orden del algoritmo MVV queda de la siguiente forma:

O(te’ec) = O(Vm) + O(Vo) X O( fve fvm) = O(Vm + Vo fve fvm) (2 11)

Donde vy, es el nimero de voxels moviles y fie y fum son el nimero medio
de facetas que pertenecen a cada pareja de voxels objetivo. En este caso V, es
diferente al parametro usado en el analisis tedrico del anterior apartado. En esa
ocasion correspondia a todo el conjunto de voxels cubiertos por el volumen
contenedor del objeto moévil, mientras que en la formula (2.11) representa al
nimero medio de voxels cubierto por cada voxel movil.

En la Figura 2.7 se puede observar los tiempos conseguidos con este
método para diferentes voxelizaciones del objeto mévil.
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Figura 2.7: Relacion de tiempos con el método MVV entre distintas voxelizaciones del
objeto movil en un rango de discretizacion estatica.

Se puede apreciar que las curvas minimas aparecen para el rango de
tamafios del voxel movil entre 6.23 y 12.47 mm. Para tener una perspectiva mas
amplia, en la Figura 2.8 se representa el comportamiento global del método
mediante una superficie de tiempos.
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Figura 2.8: Tiempos usando diferentes niveles de discretizacion tanto del objeto estatico
como del movil con el método MV'V.

Para poder observar mejor donde se encuentra el 6ptimo, en la Figura
2.9a se ha representado los isotiempos de la superficie resultante. Se ha
modificado el mapa de colores para localizar mas facilmente la zona Optima
(colores frios para tiempos mas pequefios). Segin aparece, los cambios mas
bruscos se suceden en los niveles del objeto movil. Para poder centrarse en ese
detalle, en la Figura 2.9b se representan las medias de tiempos de todo un
intervalo estatico de discretizacion.
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Figura 2.9: Tiempos con el método MVV. En (a) se representa el mapa de isotiempos
comparando niveles de voxelizacion estatica y movil. En (b) se presentan las medias de
tiempos para diferentes voxelizaciones del objeto movil.

Tal y como se esperaba, existe un dominio de niveles en los que se
alcanza un Optimo o rangos minimos en los tiempos de analisis de colisiones.
Maés alla de ese dominio, la memoria consumida es mayor y ademas el
rendimiento empieza a caer otra vez. Fijando la atencion en esta tltima grafica
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se puede deducir qué nivel es el optimo (en este caso coincide con el tamafio de
voxel moévil 8.31 mm). Al final del capitulo se compararan los 4 métodos
considerando el tiempo minimo en cada caso.

En cuanto a la memoria consumida por este método se mostrara también
al final del capitulo al compararlo con el resto de métodos propuestos.

2.4.3 Método puro de octrees (MOO)

Una vez se elige el nimero de niveles de cada octree, tanto para el
estatico como para el movil, existen dos formas de realizar el preproceso de
generacion de los arboles.

En la primera de ellas se iria subdividiendo recursivamente el volumen
contenedor del objeto. En cada subdivision se mira si existen tridngulos dentro
de cada celda en cuyo caso afirmativo se seguiria subdividiendo hasta que se
alcanzase la precision elegida. Al mismo tiempo se va construyendo una matriz
de punteros en la que en los nodos terminales se guarda la lista de punteros a los
triangulos correspondientes a esa celda, y en los nodos parciales se guarda la
direccion de los octrees hijos.

Esta forma de realizar la construccion del octree aunque es valida, resulta
extremadamente lenta para el caso de objetos con un gran nimero de poligonos.
Esto es asi porque es necesario recorrer la lista de triangulos del objeto para
cada octante de todas y cada una de las subdivisiones que se realizan. Por ello se
ha desarrollado otra forma de efectuar el preproceso mucho mas rapido
aprovechando el modelo de voxels.

En este caso, se partiria de un mallado de voxels como si se fuera a
utilizar el método MVYV descrito en el apartado anterior. La diferencia viene a
continuacion: se empezaria a construir el octree de la misma forma que antes,
con subdivisiones recursivas. En cada subdivision, se tomaria el rango de voxels
contenido en cada octante. Si todos los voxels estan vacios, ese octante ya no
continua subdividiéndose. Si por el contrario alguno de esos voxels no esta
vacio, entonces se sigue subdividiendo ese octante.

La subdivision continua hasta que los octantes alcanzan la precision de
los voxels, momento en el cual los octantes copiarian las direcciones apuntadas
por los voxels y se liberaria la memoria usada para el mallado de voxels.

Para determinar si existe colision, se comparan los dos arboles entre si
empezando por los nodos raices. Si existe colision entre los dos octantes, se
pasaria a mirar recursivamente los nodos hijos de esos dos octantes hasta que la
pareja de octantes ya no tenga mas subdivisiones, momento en el cual se
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insertara en la lista de parejas de octantes intersectantes (similar a la lista de
parejas de voxels del método anterior).

Si se analiza el algoritmo, se puede comprobar que se necesita pasar por
todo el arbol del objeto movil mientras que sobre el octree del objeto estatico lo
que se estd haciendo son busquedas. El orden del algoritmo se refleja a
continuacion:

O(tge) = O(P:0,,) + O(0,) X O( f. f,)) = O(P,0,, + O, e Fir) (2.12)

Donde pe es la profundidad del octree del objeto estatico, O, es el nimero
de octantes objetivo (similar a V,), Oy, es el nimero de nodos del arbol mévil y
los demas factores son los mismos que los descritos en el apartado anterior.

La penalizacion introducida por este algoritmo queda reflejada en el
factor pe que ahora multiplica al recorrido de la estructura del objeto movil.

Como en el método anterior (MVV), en la Figura 2.10 se muestran
diferentes tiempos dentro de un rango de niveles tanto del objeto estatico como
del movil. Los tamafios de los niveles corresponden con el tamafio que
alcanzarian los octantes hoja. En este caso, este parametro es exponencial por lo
que no se puede conseguir un conjunto de discretizaciones tan numeroso como
ocurria en el método de voxels
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Figura 2.10: Relacion de tiempos con el método MOO en un rango de subdivisiones del
octree estatico entre distintas subdivisiones del octree movil.

Al igual que en el método anterior, en la Figura 2.11 se representan tanto
el mapa de isotiempos como la media de tiempos para cada octree movil.

Se comprueba que los tiempos para el método basado en octrees (MOO)
son mayores que para el basado en voxels (MVV). Aunque con el estudio
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teorico ya se intuia el resultado, al final del capitulo se muestra
experimentalmente cuan peor es este método en comparacion con los otros tres.
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Figura 2.11: Tiempos con el método MOO. En (a) se representa el mapa de isotiempos
comparando niveles de subdivision estatica y mévil. En (b) se presentan las medias de
tiempos para diferentes subdivisiones del octree movil.

2.4.4 Método hibrido de voxels-octree (MVO)

Los dos métodos que se describen a continuacion tratan de combinar las dos
técnicas anteriores. En el método MVO se utiliza una estructura de voxels para
toda la maqueta estatica y una estructura octree para particionar la herramienta
movil.

La forma de generar ambas estructuras ya ha sido explicada en los dos
métodos anteriores por lo que so6lo hace falta analizar el orden del algoritmo. En
este caso se parte del nodo raiz del octree movil. Mientras exista colision entre
un octante y el entorno se va descendiendo en la jerarquia recursivamente.
Como ocurria en el método anterior, al final es necesario recorrerse todo el
arbol para llegar a todos los nodos hoja. Una vez se tienen los nodos terminales,
se calcula con qué voxels del objeto estatico estan colisionando y se genera la
lista de parejas voxel-hoja. La expresion matematica se muestra a continuacion:

O(tye.) = O(0, x1) + O(v,) x O(f. f,, ) =O(0, +V, f,. fir) (2.13)

Como en esta ocasion se utiliza un mallado de voxels para el objeto
estatico, la bisqueda en ¢l es directa como queda reflejado en la formula. Esta
queda idéntica a la (2.11) salvo en el factor que indica el recorrido por el objeto
movil. En un caso depende del nimero de voxels mientras que en este caso
depende del numero de nodos del arbol generado.

Pasando a los resultados experimentales, en la Figura 2.12 se muestra la
superficie de tiempos, mientras que en la Figura 2.13a se representa el mapa de
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isotiempos enfrentando diferentes niveles de voxelizacion estatica y diferentes
niveles de subdivision del octree movil. Ademas, en la Figura 2.13b aparece la
media de tiempos para cada octree del objeto movil.
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Figura 2.12: Relacion de tiempos con el método MVO en un rango de voxelizacion del
objeto estatico entre distintas subdivisiones del octree movil.
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Figura 2.13: Tiempos con el método MVO. En (a) se representa el mapa de isotiempos
comparando niveles de voxelizacion estatica y subdivision de octree movil. En (b) se
presentan las medias de tiempos para diferentes subdivisiones del octree movil.

Este método se comporta mejor que el MOO por el uso de Ia
enumeracion espacial en el objeto estatico en lugar de la subdivision jerarquica.
Aunque en rendimiento sigue sin superar al MVV, los tiempos no se disparan
tanto como en el método puro de octrees. Al final del capitulo se vera la
comparacion realizada y las ventajas que puede tener la eleccion de este
método.
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2.4.5Método hibrido de octree-voxels (MOV)

Este caso es el simétrico del anterior. Para el objeto estatico se utiliza una
estructura octree mientras que para el objeto movil se crea un mallado de
voxels.

Como ocurria en el método MVV, primero hay que realizar un recorrido
por el mallado de voxels moviles calculando su interseccion con la estructura
del objeto estatico. La diferencia es que en lugar de ser una busqueda directa,
por cada voxel movil hay que realizar una bisqueda por el arbol hasta llegar al
nodo terminal objetivo. Por consiguiente la formula queda como se muestra a
continuacion:

O(tqec) =0(p,V,,)+0(0,)xO(f..f,)=0(pV,+0,f.f,.) (2.14)

Como en el resto de métodos, en la Figura 2.14 se muestra la superficie
de tiempos enfrentando esta vez subdivisiones del octree estatico contra niveles
de voxelizacion del objeto movil.
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Figura 2.14: Relacion de tiempos con el método MOV en un rango de subdivisiones del
octree estatico entre distintas voxelizaciones del octree movil.

Como en los métodos anteriores, en la Figura 2.15 se representa el mapa
de isotiempos y la media de tiempos, esta vez dependiente del tamaiio de voxel
en el objeto movil.
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Figura 2.15: Tiempos con el método MOV. En (a) se representa el mapa de isotiempos
comparando niveles de voxelizacion estatica y subdivision de octree movil. En (b) se
presentan las medias de tiempos para diferentes subdivisiones del octree movil.

En este método vuelven a aparecer tiempos elevados debidos al uso otra
vez de una estructura jerarquica octree en el objeto estatico.

2.4.6 Comparacion global

A continuaciéon se muestra una serie de graficas en las que se puede ver la
comparacion realizada entre los 4 métodos centrando la atencion en los tiempos
de célculo y en la memoria consumida.

En la Tabla 2.1 se compara el rendimiento de los cuatro métodos. Al
tener diferentes tamafios los voxels y los octantes, es dificil expresarlo en una
unica grafica por lo se ha preferido poner los datos en una tabla. En cada caso,
los tiempos corresponden al 6ptimo de cada método, es decir, se ha elegido el
minimo de cada una de las superficies de tiempos mostradas en los anteriores
apartados.

Método Tamaino del . Tamafo del ' Tiempo (ms)
voxel/octante estatico | voxel/octante movil
MVV 7.97 8.31 80.6
MOO 31.13 3.9 168
MVO 8.85 7.79 119
MOV 15.56 24.93 146

Tabla 2.1: Tiempos minimos de cada uno de los métodos. En cada método se muestra
los tamafios (mm) de voxel o de octante que hacen minimo el tiempo mostrado.

Segtin lo mostrado, el método mas rapido seria el MVV y el que peor se
comporta corresponderia al método que posee sendos octrees en ambos objetos.
Para tener una idea de como se comporta el método a lo largo de un intervalo de
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discretizacion estatico, si que se puede poner la comparativa en dos gréaficas por
separado, una comparando los dos métodos que presentan subdivision uniforme
en el estatico (Figura 2.16a) y la otra con los otros dos métodos de octrees
(Figura 2.16b). Para estas graficas se han escogido los niveles de subdivision
optimos del objeto movil vistos en la tabla anterior.
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Figura 2.16: Comparativa de tiempos entre los diferentes métodos en un intervalo de
discretizacion estatico. En (a) se comparan los métodos MVV y MVO y en (b) se
comparan MOO y MOV.

Ademas del rendimiento es necesario también comparar la memoria
consumida por cada uno de ellos. Al igual que antes, en la Figura 2.17a aparece
la curva de la memoria que consumirian los métodos que poseen enumeracion
espacial uniforme en el objeto estatico (MVV, MOOQO), que logicamente es
coincidente por ser despreciable la memoria consumida por el objeto movil. En
la Figura 2.17b se representa la memoria consumida por los métodos que optan
por una subdivision jerarquica (MOO, MOV).
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Figura 2.17: Comparacion de la memoria consumida entre diferentes métodos. En (a) se
compara el MVV y el MVO y en (b) se compara el MOO y el MOV.
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Se pueden extraer varias conclusiones del andlisis y comparativa
realizados en este capitulo:

e El método de voxels MVV es el que da mejores resultados en cuanto
a su rendimiento de tiempos.

e El peor resultado corresponde con el método puro de octrees, MOO,
debido a los recorridos que deben hacerse por sus estructuras
arboreas.

e Sin embargo, en cuanto a la memoria consumida sucede al revés. El
MOO consume aproximadamente 8 veces menos que el método de
voxels puro MVV. Aun cuando el consumo de memoria de este
método sea mucho menor que el consumido por el método MVV,
este ahorro de memoria no compensa la pérdida en el rendimiento.

e El método MVO carece de interés ya que el rendimiento conseguido
es parecido al MVV (ligeramente menor) pero la memoria consumida
sigue siendo la misma ya que el objeto estatico también es voxelizado
con este método.

e Una solucion de compromiso podria ser el método MOV. El
rendimiento es menor que el MVV pero no llega a caer tanto como el
método puro de octrees. Ademas, este método tiene la ventaja del
ahorro inherente en la estructura octree al utilizarse ésta para
particionar el objeto estatico.

En este capitulo se han presentado e implementado varios métodos de
subdivision espacial enumerativos y jerarquicos. El objetivo ha sido justificar la
eleccion de uno de ellos como base para el método que se propone en el
siguiente capitulo.

Vistas las conclusiones, se podria pensar en la eleccion del método MVV
0 MOV como buenos candidatos para la deteccion de colisiones en el tipo de
aplicaciones que se quieren manejar. Sin embargo, segun las graficas de
tiempos de uno y otro, los tiempos estan muy cerca del limite impuesto para una
buena interactividad de la aplicacion por lo que se hace necesario un nuevo
planteamiento del problema y modificar los algoritmos vistos en este capitulo.
Como se ha podido comprobar, el inico método que ha dado algiin tiempo por
debajo del limite de interactividad ha sido el MVV por lo que en el capitulo
siguiente se partira de este método para la propuesta final. El método MOV,
aunque bueno en memoria se rechaza por dos razones: primero porque los
tiempos son superiores a los 100 ms y segundo, como se verd en el capitulo
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siguiente, el método Optimo nos ha llevado incluso a prescindir de la
voxelizacion del objeto movil.
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CAPITULO 3

EVOLUCION Y DESCRIPCION
DEL METODO PROPUESTO

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen y justifican los algoritmos utilizados para resolver
el problema de la deteccion de colisiones entre objetos representados mediante
facetas planas tras analizar diversas mejoras en el algoritmo MVV. Este nuevo
método cumple con las condiciones y objetivos propuestos en el capitulo
introductorio de la Tesis. El algoritmo final estd basado en las discusiones
planteadas en el capitulo anterior donde se describia y planteaba el problema a
resolver.

Antes de llegar a la solucion finalmente adoptada, se ha partido de
soluciones ya implementadas y probadas en el capitulo anterior. En este capitulo
se describira el método finalmente adoptado y se mostraran resultados
experimentales que prueban el mejor rendimiento del método presentado en esta
Tesis.

Inicialmente, se introduce el esquema general utilizado por el método. En
apartados posteriores se procede a la descripcion detallada de cada uno de los
pasos enunciados en el esquema. En estos apartados se analiza y compara el
método propuesto con el algoritmo MVV del capitulo anterior y con otros
existentes en la bibliografia. Este método lo denominaremos MVF y la razén de
este nombre aparecera mas adelante (apartado 3.2.1).

89
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3.2 ESQUEMA GENERAL DEL METODO

En la Figura 2.2 se mostraba un esquema muy general de la resolucion del
problema utilizando métodos de particion espacial. En este apartado se expande
y se adapta ese esquema para mostrar todos los pasos seguidos por el método
propuesto. Esta adaptacion queda reflejada en la Figura 3.1 que se muestra a
continuacion.

Preproceso
Modelo de Particion Espacial
e’\g?ndéilr(i)co _ || Célculo de la Generacion Asignacion
gdel objeto || voxelizacion del mallado » de triangulos
) optima de voxels a voxels
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usqued_a (.je Filtrado de Comparacio Salida
voxels objetivo - de pares de
triangulos -2 —
triangulos Triangulos
estaticos y
moviles
colisionados

Tiempo de ejecucién
Figura 3.1: Esquema general del método propuesto.

El esquema esta dividido en dos grandes bloques. El primer bloque, que
se ejecuta una unica vez y en tiempo de preproceso, es el encargado de generar
el modelo de particion espacial; y el segundo, que se ejecuta en cada periodo o
ciclo de ejecucion del proceso de colisiones, se encarga de calcular las
intersecciones entre los objetos de la escena. El segundo bloque se ejecuta en un
unico procesador dedicado exclusivamente a este calculo por lo que la
visualizacion de la escena grafica no afecta en absoluto. Esta arquitectura sera
descrita en detalle en el capitulo 6.

Ademas de los dos grandes bloques, en el esquema aparece otra zona
dibujada con linea discontinua. Esta zona pertenece al calculo de la respuesta de
colision. Este problema se analizara en el capitulo 5.

En los dos siguientes apartados se explica y analiza cada uno de los dos
grandes bloques mostrados en el esquema del método. Ademas, en cada uno de
ellos se comparan diferentes alternativas y se realiza un analisis mas profundo
de determinados aspectos.
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3.2.1Bloque del Preproceso

Este bloque genera una estructura de datos para que el bloque de tiempo de
ejecucion sea capaz de calcular todas las colisiones de la escena (y otras
informaciones como la respuesta de colision) en tiempo real. Como entrada
unicamente tiene la representacion geométrica de los objetos que en el caso de
la presente Tesis corresponde con la representacion B-Rep generada por
sistemas CAD.

Al contrario que los algoritmos vistos hasta ahora, este método so6lo
particiona espacialmente la maqueta estatica, el objeto mévil no se particiona y
solo se usara su descripcion poligonal. Por eso, y siguiendo con la terminologia
utilizada en el capitulo anterior, al método propuesto se le llama MVF, método
de voxels-facetas.

Este bloque se subdivide en tres fases:

e (Calculo de la voxelizacién optima: se trata de calcular el nivel de
discretizacion mas adecuado en cada dimension para que el calculo
de las colisiones en tiempo de ejecucion sea el minimo posible. Este
es un problema complejo cuyo analisis y resolucion queda reflejado
en el capitulo siguiente.

e Generacidon del mallado de voxels: una vez calculado el voxelizado
optimo, esta fase sdlo tiene que reservar la memoria necesaria para
albergar el mallado de voxels (de tamafio igual al calculado en la
anterior fase) y otras estructuras necesarias.

e Asignacion de triangulos a voxels: en las dos fases previas se calcula
y genera la particion espacial vacia. Esta fase es la encargada de
asignar a cada voxel los triangulos contenidos en €l.

Como se ha mencionado, la primera fase sera fruto del analisis realizado
en un capitulo posterior, por lo que a continuacidon se explican las dos fases
siguientes. Previamente se realizaran unas consideraciones de tipo practico
sobre la memoria.

3.2.1.1 Consideraciones sobre la memoria RAM

Antes de abordar los algoritmos conviene hacer una consideracion acerca de la
memoria disponible en el sistema. Estas consideraciones son muy importantes
desde el punto de vista practico: las aplicaciones actuales de los resultados de
esta Tesis. Sin embargo, no condicionan a los algoritmos, resultados y
conclusiones obtenidos.
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En el capitulo 6 se describe minuciosamente la arquitectura del sistema,
pero antes de estudiar cuanta memoria sera necesaria para el modulo de
Colisiones, se deben considerar los recursos que se poseen (en este caso de
memoria fisica). Por ejemplo, el Sistema Operativo (SO) es un factor a tener en
cuenta. Todo el sistema estd desarrollado en la plataforma de Microsoft
Windows 2000. Este SO limita la memoria utilizada por un proceso a 2 GB.
Aunque los dos factores (tiempo-memoria) son importantes, desde el principio
se ha apostado por un mayor rendimiento aunque signifique mayor consumo de
memoria, por lo tanto se ha dispuesto de un PC con esos 2 GB de memoria
fisica a compartir entre el médulo de Visualizacion, que debera guardar toda la
informacion geométrica de la escena, y el modulo de Colisiones.

Si se poseen los 2 GB de memoria fisica, como es el caso, la teoria dice
que el SO deberia permitir a un proceso el uso total de esos 2 GB. Pero en la
practica no es asi. El SO siempre se reserva un porcentaje de la memoria fisica
para uso personal. La cantidad reservada dependera del SO y del ntimero de
aplicaciones residentes en memoria desde el arranque del computador. En el
presente caso el SO se reserva 200 MB para si.

Esto significa que los modulos de visualizacion y de colisiones tienen que
compartir los 1.8 GB restantes. A priori no se conoce cuanta memoria necesita
uno u otro modulo pero una primera aproximacion puede ser dejar 1 GB para la
deteccion de colisiones y 800 MB para el modulo visual, mas que suficiente
para almacenar la informacion geométrica de la maqueta virtual. Aunque no es
objetivo de esta Tesis, se puede hacer un rapido analisis de la memoria
necesitada por el modulo visual ya que puede afectar a la division de memoria
realizada para ambos mddulos.

El sistema visual se organiza jerarquicamente en una estructura arbdrea
que almacena un nodo raiz, que contiene a toda la escena; nodos hojas, los
cuales contienen la geometria; y nodos intermedios que contienen informacion
relacionada con objetos enteros como pueden ser sus volumenes contenedores
(cajas, esferas, etc), matrices de transformacion, color, etc. Sin embargo se
puede simplificar esa estructura teniendo en cuenta unicamente los nodos
terminales que son los que contendran el mayor peso en el almacenamiento de
los datos.

Basicamente, para cada vértice, el modulo visual utiliza los siguientes
campos: 6 floats, coordenadas globales y locales, para cada vértice y otros 6
para las normales asociadas al vértice. Para cada triangulo se utilizan 3 indices
para los 3 vértices, y otros 3 indices para las normales. Si cada tipo de datos
ocupa 4 bytes (floats e indices), y casi siempre se mantiene que el nimero de
vértices es aproximadamente el doble que el de triangulos; en total se llega a
consumir una cantidad de memoria aproximada a:
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48n, +24n, =96n, + 24n, =120n, bytes (3.2)

Siendo n, el namero de vértices y n; el nimero de tridngulos de la escena.
Eso significa que para modelos de turbinas aeronduticas de 2 millones de
triangulos, el médulo visual requeriria aproximadamente 240 MB.

En el caso peor, para gastar los 800 MB de memoria, el modulo visual
estaria guardando informacidon de un modelo de aproximadamente 6.5 millones
de triangulos, cifra que parece lejana a los modelos con los que se esta
trabajando actualmente en el campo aeronautico.

Limitado a 1 GB, el moédulo de colisiones necesita gestionar ese espacio
para almacenar diferentes estructuras de datos que se describen en este capitulo.
Una vez vista la memoria disponible se puede pasar a describir la fase de la
generacion del mallado de voxels.

3.2.1.2 Generacion del mallado de voxels

En la fase de generacion del mallado de voxels, se generan varias
estructuras de datos utiles para el calculo de las colisiones: una es la malla 3D
de voxels con un tamafio preestablecido. Este tamafio se calcula previamente en
la fase del voxelizado optimo de la escena. A esta estructura se le llamara
estructura Voxel.

A partir de la representacion poligonal de la superficie frontera del
objeto, esta fase divide el volumen del AABB inicial en volumenes menores,
iguales y disjuntos entre si, de modo que la suma de todos ellos resulte ser el
volumen inicial.

Se han desarrollado dos métodos cuya diferencia radica en la forma
geométrica de las celdas o voxels generados.

e Voxels paralelepipedos: una vez elegido un nivel de voxelizado, se
aplica éste a las tres dimensiones del objeto, es decir, cada dimension
se divide por el mismo nimero N. El resultado es una malla de
paralelepipedos con las dimensiones proporcionales a las del
volumen inicial.

e Voxels cubicos: el nivel de voxelizado elegido en este caso es un
grano de celda ¢ . Solo resta aplicar ese tamano de celda a las tres
dimensiones para obtener unos voxels homogéneos.

La comparacion en el rendimiento entre los dos métodos se mostrara al
final del capitulo. Conviene recordar que esta etapa solo se ocupa de realizar
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reservas de bloques de memoria, y la siguiente los rellena con apuntadores a
informacion geométrica. Se veran dos métodos: el clasico y el basado en

hashing.
3.2.1.2.1 Método clasico

Para reservar la memoria necesaria la solucion mas eficiente seria usar un
array 3D de dimensiones Ni, N; y Ny, pero so6lo es valido para soluciones en las
que se conoce el tamafio antes de compilar el programa. Para soluciones
dinamicas, el array 3D se aloca mediante punteros pero tiene dos
inconvenientes. Por un lado implica tener 3 niveles de indireccidon y por otro se
desperdicia memoria con los punteros. Mas concretamente, si se tiene un
mallado de por ejemplo 100x100x100, la memoria consumida superara los 100°
X 4 bytes, pues hay que tener en cuenta que las dos primeras dimensiones actiian
como apuntadores. La expresion matematica para la memoria consumida queda
reflejada por (3.2).

3 .
Memoria=4x > N' (3.2)

i=1

Para evitar esto se suele alocar un bloque Unico como array
unidimensional de tamafio NixNjxNyx y se gestionan internamente las tres
dimensiones con formulas inmediatas como las expresadas por (3.3).

clave= xxN; XN, + yxN, +z

[ clave%(N. x N
x= ﬁ y= Of\lk’ J| z=(clave%o(N, x N, )) %N,

(3.3)

Donde clave hace referencia a la posicion en el array unidimensional.
Con soluciones sencillas y de poca memoria esto no presenta ningiin problema,
sin embargo, cuando se quiere reservar grandes cantidades de memoria se puede
dar un problema de fragmentacion. Para hacerse una idea, es frecuente que la
memoria requerida por la estructura de voxels alcance los cientos de Mbytes.
Sin embargo, el problema se muestra con un ejemplo més sencillo en la Figura
3.2. El bloque de tamafo 10 cabe perfectamente en la memoria fisica del
ordenador pero tal y como estd fragmentada la memoria, el SO no puede
reservar el bloque en posiciones consecutivas de memoria.
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s —-

v
Figura 3.2: Problema de fragmentacion interna de la memoria.

La solucion ofrecida es la de realizar intentos dicotomicos de reserva de
memoria. Se encapsula de forma transparente esa gestion de memoria de tal
forma que si la reserva diese error, automaticamente se intenta reservar dos
bloques de tamafio la mitad que el que ha dado error, y asi sucesivamente.

Como se ha dicho anteriormente, la estructura resultante se llamara
estructura Voxel. En la Figura 3.3 aparece esta estructura de datos junto con las
demas usadas para voxelizar al objeto estatico. Como el problema de
direccionamiento de voxels queda encapsulado y con un consumo minimo de
memoria, a partir de ahora se considerara la estructura Voxel como un tnico
array continuo.

Estructura Estructura Listas Estructura
Voxel VoxTri Puntero TriCol
Voo > trig
Voo | —— NULL tri,
Vinnk | 7 tri,

Figura 3.3: Representacion en memoria de las estructuras de datos utilizadas en el
método MVF.

Durante la etapa de preproceso, la estructura Voxe se construye como
un array de punteros a objetos VOXTri (Voxel-Triangulo). Esta representacion
asegura la minima informacién por voxel (4 bytes). Si es un voxel vacio el
puntero sera NULL y en caso contrario apuntara a un objeto VOXTTi.

La estructura VoxTri se construye como un array de objetos VOXTri. De
este modo la memoria consumida por los objetos VOXTri es menor que si se
alocan independientemente. A pesar de crear este array, la estructura Voxel
direcciona directamente cada VOXTri; es decir, no se usan indices a la estructura
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VoxTri. Cada objeto de la estructura VoxTri tiene una lista de apuntadores a
informacion de triangulos (estructura TriCol). El tamano de la estructura
VoxTri es proporcional al nimero de voxels no vacios, factor n, de la ecuacion
(2.5). El orden de n, es el mismo que el del porcentaje de ocupacion, que en este
tipo de solucidon enumerativa es muy bajo (alrededor del 5%).

La estructura TriCol es un array de objetos TriCol. Cada objeto contiene
informacion acerca de un triangulo de la escena. La informacion de las
coordenadas de cada triangulo es compartida con el mddulo visual y si sélo
fuera necesario disponer de informacion geométrica, entonces no haria falta
reservar esta estructura adicional. Pero como se vera, el calculo de colisiones se
acelera si se guarda informacion adicional por cada tridngulo. En esa
informacion se encuentran los siguientes campos:

e Coordenadas globales de los vértices del tridngulo: en realidad no se
almacenan las coordenadas sino que se almacenan los 3 punteros que
apuntan a los vértices almacenados por el modulo visual.

e Cocficientes de la ecuacion del plano: corresponde al plano que
contiene al tridngulo. En el caso de la maqueta estatica, este dato se
calcula una tnica vez en tiempo de preproceso.

e Identificador del tridngulo.
e Apuntador al objeto del que forma parte el tridngulo.
e Flag de colisionable.

e Numero de frame e identificador de triangulo colisionando en ese
frame.

La descripcion de la escena estatica la componen las estructuras de datos
Voxel, VoxTri y TriCol. En cambio, la descripcion del objeto moévil soélo
contiene la estructura TriCol. El objeto movil no usa las otras estructuras
porque, como se verd, no son usadas por el algoritmo propuesto MVF. En el
algoritmo MVV si que eran necesarias. Su eliminacion no reporta ahorros
significativos de memoria.

En total, para cada triangulo de la escena, el modulo de colisiones
almacena 46 bytes. Sin embargo, el mayor peso en el consumo de memoria
corresponde a la estructura Voxel del objeto estatico. En la Figura 3.4 se
representa el consumo de memoria con esta solucion, construyendo mallados de
voxels de diferentes tamafios para un mismo modelo. El modelo de maqueta y
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herramienta son los mismos que en el capitulo anterior (1615172 poligonos para
el primero y 2687 para el segundo). Para este ejemplo se ha usado la solucion
paralelepipeda de voxels pero con la ctibica las conclusiones serian similares.

600

500+

400 O Listas Puntero
0O Estructura VoxelTri
@ Estructura TriCol

@ Estructura Voxel

300+

200+

Memoria consumida (MB)

100+

04

Nivel voxelizado estatico (n°voxels en cada eje)

Figura 3.4: Memoria reservada para las estructuras Voxel, VoxTri y TriCol con
diferentes niveles de voxelizacion.

Plantear estas estructuras de datos para resolver el problema de colisiones
no es inmediato. Lo primero que se podria pensar es en tener una lista en cada
voxel, es decir, una lista por cada elemento de la estructura Voxel. Esta
alternativa ahorraria el uso de la estructura intermedia VOXTri pero el consumo
de memoria seria mucho mas elevado al tener mas informacién en cada voxel
(en nuestra implementacion una lista necesita 12 bytes de almacenamiento: 4
bytes para el puntero a los elementos de la lista y otros 8 para informacion
adicional como el tamafo de la lista y el nimero de elementos). La Figura 3.5
muestra la diferencia entre las dos soluciones.

—T T T T
— Solucién sin estructura VioxTri
——- Solucion con estructura VoxTri.

1400}

1200}

1000

a00k

Memenia total consumida (MB)

S— i A i '
300 20 340 360 280 400 420 440 460 480

Mivel de voxelizado estatico (n” de voxels en cada eje)

Figura 3.5: Comparacion de la memoria total consumida utilizando la estructura de
datos VOXTri y sin ella.
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Gracias a la solucion finalmente adoptada (utilizando la estructura
VoxTri), se puede llegar a tener niveles de voxelizado de hasta 500x500x500 sin
acercarse al limite de memoria establecido. Sin embargo, como se vera en el
capitulo 4 donde se analiza la busqueda del voxelizado 6ptimo, es necesario
alcanzar niveles de voxelizacion superiores para poder analizar el rendimiento
del algoritmo en funcion del grano de voxelizacion. Por ello, es necesario
incorporar otra solucion para ahorrar todavia mas memoria. Esta solucion se
presenta en el siguiente apartado.

3.2.1.2.2 Técnicas de Hashing

Algunos autores (Gregory et al. 2000) para ahorrar memoria en métodos de
enumeracion espacial usan técnicas de hashing (de dispersion).

Este tipo de técnicas se basan en establecer una funcién H, llamada
funcién Hash, que aplicandose a un valor de clave (posicion en una tabla)
produce un nuevo valor que se corresponde con una posicion en el nuevo
espacio de direccionamiento. Conceptualmente, el hashing transforma una tabla
de almacenamiento en otra mas pequefia. Las posiciones de la nueva tabla se
consiguen con la funcion H.

Antes de continuar es mejor definir una serie de términos que seran
utilizados en la descripcion de la solucion Hashing.

e Estructura Voxe-virtual: sera la estructura que se ha usado en el
método clésico (apartado anterior). Se llama virtual porque realmente
ese espacio de direcciones no existe. A las posiciones de esta
estructura (posiciones virtuales) se les aplica H para obtener las
posiciones reales.

e Estructura Voxel-real: se llamara de este modo al mallado de voxels
que si se reserva en memoria. Por tanto las posiciones resultantes de
aplicar H seran posiciones reales de esta estructura.

e Fl tamafo de esta nueva estructura serda numvoxels;.

Hay que tener en cuenta que la transformacion Hash queda encapsulada
en la gestion de la estructura Voxel. Es decir, los algoritmos de colisiones
“direccionan” los voxels virtuales.

Este tipo de técnicas son usadas también en el ambito de las Bases de
Datos (BD) y direccionamiento de ficheros (Elmasri y Navathe 1997). En estas
areas se busca una buena funciéon Hash que cumpla objetivos que también son
aplicables en este contexto. Estas propiedades deberian ser:
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e Las nuevas posiciones generadas deberian estar uniformemente
distribuidas.

e La funcion Hash deberia aplicarse a un campo clave que sea Gnico
para cada valor, es decir, que no haya dos posiciones con la misma
clave.

e Se debe minimizar los sSin6nimos. En el presente contexto, dos
sinénimos serian dos voxels virtuales y distintos, que contienen
triangulos en su interior, y que al aplicarles la funcion Hash, el
resultado es una misma posicion en la estructura Voxel-real.

e La estructura Voxel-real deberia tener la mayor parte de sus voxels
ocupados con triangulos (alto porcentaje de ocupacion).

En nuestro trabajo, el valor de la clave coincide con el indice o posicion
dentro de la estructura Voxel. Ahora hace falta crear una funciéon Hash que
convierta esa posicion de la estructura Voxel-virtual a una posicion dentro de la
estructura Voxel-real. Una funcién Hash comin es la reflejada por (3.4).

H (clave) = clave% (numVoxels, ) (3.4)

Algunos trabajos en el area de las bases de datos afirman que si el tamafio
de la nueva tabla (en este caso la estructura Voxel-real) es un ntimero primo, las
nuevas posiciones generadas por H se distribuyen mejor dentro del espacio de
direcciones cuando la funcion utilizada es el resto (Elmasri y Navathe 1997).
Otros, en nuestra area, afirman que para evitar demasiados voxels con el mismo
patron, también puede ser util aplicar una funcién random() a la clave antes de
calcular el resto (Gregory et al. 2000). El introducir un factor aleatorio a la
funcion puede tener sentido ya que deriva en un resultado mas disperso, pero
tiene un inconveniente. Si a cada clave se le aplica un factor de aleatorizacion,
significa que cada posicion virtual (voxel virtual) deberia tener un campo mas
almacenando ese factor ya que en tiempo de ejecucion hara falta volver a
conseguir las mismas posiciones reales a partir de las posiciones virtuales. Esto
traeria consigo otra vez un incremento importante en la memoria que anularia el
ahorro de memoria del hashing.

En las siguientes graficas se muestra el impacto, a nivel de tiempos y de
memoria consumida, que supone la utilizacion de la técnica Hash. En cada
figura varia en un eje los diferentes tamafios de voxel y en el otro eje los
distintos niveles de hashing. Este nivel de hashing hace referencia al porcentaje
en que se ve reducida la estructura Voxel-real (un nivel de hashing de 50%
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significa un ahorro de memoria en la estructura Voxel del 50%). En la (Figura
3.6) se representan los tiempos del analisis de colisiones en funcioén de esas dos
variables.

En lo que respecta al rendimiento, gracias a los experimentos presentados
en esta Figura 3.6 y a otros similares, se pueden sacar una serie de importantes
conclusiones. En primer lugar, hay un pequefio incremento en el coste
computacional al pasar del nivel de hashing cero (no usar hashing) a los demas
niveles. Esto es razonable ya que el uso de técnicas de hashing conlleva un
calculo adicional cada vez que se quiere acceder a la estructura.

470

Tiempo (ms)

30 20 50 60 70 g0 %0 20

Tamas 6.64 10 20
M0 e Voxg (o Nivel de hashing (%)
i}

Figura 3.6: Rendimiento del método aplicando diferentes niveles de hashing.

También se nota en los niveles mas elevados (60% - 90%) del hashing un
escalon en el rendimiento, mas significativo en el ultimo nivel. Esto se debe al
fendmeno de los sinbnimos. Sin embargo, en el rango de niveles medios y bajos
(10% - 50%), los tiempos se mantienen mas 0 menos constantes, y aunque se
aplique niveles mas altos, el rendimiento no empeora de modo alarmante salvo
quizaés en el nivel del 90%.

Aunque a primera vista parezca un hecho sino erréneo si sorprendente,
estos resultados se pueden explicar fijandose en el nimero de pares de
tridngulos que se analizan en cada caso (recuérdese que los voxels son un
instrumento para determinar qué pares de triangulos estatico-movil deben
evaluarse para ver si interfieren). En la Figura 3.7 se representa el niimero de
pares de tridngulos que en el ejemplo estudiado se han tenido que evaluar en la
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narrow phase (colision triangulo-triangulo). Este numero es el original, es decir,
antes de aplicar ningun tipo de filtrado como los que se describiran en el
apartado 3.2.2.3.

44
3]

2~

Mumero de pares de tridangulos

1992
13.28

ra,,,mo 9.96 I~
da .

Yoy fﬂ’ﬁy 664

Figura 3.7: Numero de pares de tridngulos implicados en diferentes niveles de hashing y
diferentes tamafios de voxel.

Como se puede apreciar, en el rango de niveles [0 — 50], el nimero de
pares de triangulos implicados es el mismo. Esto quiere decir que reduciendo la
estructura Voxel por debajo de un 50%, el niimero de triangulos que contiene
cada voxel es el mismo que si no se aplica ninguna funcion Hash, o lo que es lo
mismo, no ha aparecido ningun Sinbnimo en la estructura. La diferencia de
tiempos entre el nivel 0 y los niveles [10-50] vista en la Figura 3.6 se debe
unicamente al coste de la funcién H que se tiene que aplicar cada vez que se
quiere acceder a la estructura.

En la Figura 3.6 también se puede apreciar que los tiempos vuelven a
incrementarse cuando la malla de voxels se vuelve muy fina, sin embargo en la
Figura 3.7 se observa que el numero de triangulos sigue disminuyendo contra
mas pequefio sea el voxel. Este fenomeno se debe a que el rendimiento depende
del namero de tridngulos pero también del nimero de voxels involucrados en la
zona de colision. Esta dependencia del tiempo respecto de los triangulos y los
voxels es la base del célculo de la voxelizacion optima. Asi en el apartado 3.2.2
se describe detalladamente cdmo se forman estos conjuntos y en el capitulo 4 se
analiza cuanto influye cada conjunto en el rendimiento total.
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En la siguiente figura (Figura 3.8) se puede comprobar el porcentaje de
ocupacion de voxels que poseen los modelos tipicos de motores aeronauticos.
Esta figura es un claro ejemplo de los problemas subyacentes a la eleccion de un
modelo de enumeracion espacial. El porcentaje de voxels ocupados es
realmente bajo incluso al aplicar niveles de hashing de 80% 6 90%. Con el
método clasico (nivel de hashing 0) el porcentaje no sobrepasa el 10%, o lo que
es lo mismo, se esta desperdiciando mas del 90% de la memoria dedicada a los
voxels.

Percentaje de ocupacién (%)

Figura 3.8: Porcentaje de ocupacion (% de “voxels reales” que contienen geometria)
aplicando diferentes niveles de hashing.

Por tultimo, la Figura 3.9 muestra el consumo de memoria total en cada
nivel de hashing. En lo que respecta a la memoria no hay lugar para la
confusion. El nivel de hashing indica cuanto se va a reducir la estructura Voxel.
Como esta estructura es la que mayor impacto tiene en el consumo total, un
nivel de hashing de 50 % significarda que el ahorro de memoria es
aproximadamente la mitad comparando con el método clasico sin hashing.
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Figura 3.9: Memoria total consumida aplicando diferentes niveles de hashing.

Se ha mostrado la razon por la cual el hashing practicamente tiene un
coste nulo, es decir, no disminuye el rendimiento del analisis de colisiones. Esta
razon es la ausencia de SinGnimos. Sin embargo, todavia queda por justificar o
explicar por qué ocurre este fenomeno en el hashing y no ocurre lo mismo al
variar el tamafio del voxel. Realmente, con el hashing también se varia de cierta
manera el volumen del voxel real pero esta variacion no es uniforme en el
espacio. Una descripcion grafica de lo que ocurre en la generacion del
voxelizado con y sin hashing se puede observar en las siguientes figuras. En la
Figura 3.10 se representan diferentes tamafios de voxel (0 ) para representar
voxelizados mas o menos finos.

5=1 o=15 0=2

(6x6) 0% de ahorro (4x4) 44% de ahorro (3x3) 75% de ahorro

Figura 3.10: Diferentes tamafios de voxel para voxelizar un mismo espacio 2D.

Sin embargo, en la Figura 3.11 se puede observar como actuaria el
método aplicando diferentes niveles de hashing sobre un mismo voxelizado
(6=1). Si se elige una estructura voxel real con la mitad de posiciones
(hashing de 50%), entonces la funcion Hash agrupara en una tnica celda real
(en memoria) dos voxels virtuales (los direccionados por los algoritmos de
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colisiones), es decir, que la funcion H darad el mismo resultado para dos voxels
virtuales distintos.

Hashing 0% Hashing 50% Hashing 75%

H _

H,(clave)=clave%36 H,(clave)=clave%18 H,(clave)=clave%9
Figura 3.11: Diferentes niveles de hashing aplicado a un tamafio fijo de voxel.

El hecho de que varios voxels compartan la misma posicidén en niveles de
hashing elevado, como en el ejemplo anterior con un hashing 75%, puede
parecer arriesgado a la hora de ver el impacto que tendria en el rendimiento del
método. Sin embargo, el inconveniente del bajo porcentaje de ocupacion juega
en este caso un papel favorable.

La fase descrita en este apartado se ejecuta en tiempo constante ya que
Unicamente se encarga de reservar memoria para las estructuras de datos
previamente explicadas. El orden del algoritmo del bloque del preproceso, por
tanto, vendra impuesto por la siguiente fase que se describe a continuacion.

3.2.1.3 Asignacion de triangulos a voxels

Una vez alocada la memoria requerida por la estructura Voxel a partir del
volumen inicial de la escena, en esta fase se identifica en qué voxel estd
contenido, parcial o totalmente, cada uno de los poligonos pertenecientes a la
frontera del objeto. Si un tridangulo perteneciera a varios voxels a la vez, como
se muestra en la Figura 3.12, entonces esos voxels tendran sendos apuntadores
al tridngulo en cuestion (Barriuso 1998).

Figura 3.12: Ejemplo de un tridangulo contenido en varios voxels a la vez.

La forma mas sencilla de realizar este paso es la de comparar cada
tridngulo de la escena con cada voxel del voxelizado (Held et al. 1995). Sin
embargo este procedimiento es muy lento y daria un orden de O(NNiN;Ny)
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siendo n el numero de tridngulos y NixNjxNy el numero total de voxels. El
método se puede acelerar si en lugar de mirar todos los voxels para cada faceta,
se mira Unicamente aquellos que estén en colision con el AABB del tridngulo en
curso. La obtencion de este conjunto de voxels es inmediata y la fase de
asignacion se acelera considerablemente. En este caso la complejidad del
algoritmo seria O(nvy,) donde V., sera muy pequefio y corresponde con el
nimero medio de voxels intersectados con el AABB del triangulo.

Existen varias soluciones al problema de averiguar si un tridngulo
intersecta con una caja. Por ejemplo, Voorhies (1992) presentaba un algoritmo
de interseccion triangulo-cubo. Posteriormente, Greene (1994) ofrecia otro
método para poligonos convexos, y también Green y Hatch (1995)
generalizaban y mejoraban el algoritmo para el caso de cualquier poligono.

En la presente Tesis se utiliza un método implementado por Akenine-
Moller (2001) que da mejores resultados. El método se basa en el teorema del
eje separador (explicado en el apartado 1.4.1.2). La implementaciéon de Barriuso
(1998) se basaba en la comparacién del tridngulo con cada una de las caras del
voxel. Sin embargo, experimentos realizados (Figura 3.13) demuestran que el
algoritmo de Akenine-Moller es mas eficiente que el de Barriuso. Estos tiempos
corresponden al tiempo que tardaria en ejecutarse el bloque de preproceso.

30¢

—— Solucidn Barriuso

------ Solucion Akenine-Mdller
250

Tiempo (s)

2:;56 1992 1584 1328 1138 996 885 787 724 664 613
Tamanio de voxel del objeto estatico (mm)

Figura 3.13: Comparacion en un rango de niveles de voxelizado del algoritmo de
Akenine-Mdller y el utilizado por Barriuso.

Esta fase no tiene mayor problema. Una vez asignados los tridngulos a
cada uno de sus voxels correspondientes, el mallado de voxels creado esta
preparado para la deteccion de las colisiones en tiempo de ejecucion.



106 Capitulo 3: Evolucién y Descripcién del Método Propuesto

3.2.2Bloque del Tiempo de Ejecucidn

Un algoritmo de deteccion de colisiones depende de las caracteristicas
especificas de cada aplicacion. Sin tener en cuenta el consumo de memoria que
se ha visto mejorado con las soluciones propuestas en el apartado anterior, en el
apartado 2.4 se demostraba que el algoritmo que mejor se comportaba en cuanto
a rendimiento era el MVV.

Como ya se comentaba, este algoritmo da buenos resultados para el
analisis de mecanismos (Garcia-Alonso et al. 1994), sin embargo, las
caracteristicas especificas que posee el problema de matenibilidad (densidad,
numero de objetos, nimero de poligonos) obligan a cambiar de técnica y tener
en cuenta otras investigaciones en esta area. Gracias a la Figura 2.16 se podia
comprobar que los tiempos obtenidos en simulaciones de mantenibilidad
(usando los algoritmos vistos en el apartado anterior) no cumplen los objetivos
impuestos para la interactividad. Esto es debido a una serie de razones que se
exponen a continuacion.

e En el andlisis de mecanismos, los objetos implicados estan
compuestos de miles de poligonos a diferencia de las simulaciones de
mantenibilidad que poseen modelos CAD muy complejos y precisos
en los que se puede llegar a tener millones de triangulos. Este salto en
el orden de magnitud implica un mayor coste computacional de pares
de primitivas.

e En el analisis de mecanismos, el estado mas habitual es el de no
colisiéon, en cambio en mantenibilidad ocurre justo lo contrario.
Analizando con mas detalle el algoritmo, en la primera etapa se
recorria la estructura de voxels del objeto movil y para cada voxel se
miraba qué voxels estdticos estaban intersectando con él. Sin
embargo, este filtro, en analisis de mantenibilidad, genera una
explosion de pares de voxels en todas las posiciones ya que la
herramienta siempre esta dentro del volumen de la escena por lo que
cada uno de sus voxels siempre dara un conjunto de voxels estaticos.

e Enlazando con el anterior punto, en el trabajo de Garcia-Alonso et al.,
si que tenia sentido voxelizar todos los objetos ya que estos por
defecto estdn separados, y si se intersectan el numero de voxels
implicados serd pequefio. Sin embargo en las simulaciones de
mantenibilidad, esta etapa puede ser obviada y pasar directamente a
manejar los tridngulos del objeto movil. Esta idea es la base del
método que se propone a continuacion.
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3.2.2.1 Método hibrido de voxels-facetas (MVF)

La principal diferencia entre el método propuesto (MVF) y el algoritmo
MVYV radica en decidir si el objeto movil debe poseer o no una estructura Voxel
asociada (en ambos métodos, el objeto estatico es voxelizado de igual manera).

Si se prescinde de la estructura Voxel para el objeto mévil, tampoco hace
falta las estructuras asociadas, estructura VoxTri y las listas Puntero, que
identifican qué voxels contienen a qué facetas, por lo que la tinica estructura
asociada al objeto mévil es la estructura TriCol. La memoria ahorrada con esta
solucion no es significativa en comparacion con la memoria consumida por la
maqueta estatica.

Con este método, tinicamente hay que recorrer la estructura TriCol del
objeto mévil y comparar cada triangulo con la malla de voxels del objeto
estatico. Los pasos a seguir se detallan a continuacion y tal y como se veia en el
esquema general del método de la Figura 3.1, la etapa de ejecucion se puede
dividir en dos fases: la broad phasey la narrow phase.

3.2.2.2 Broad phase

La finalidad de la broad phase es la de encontrar aquellos objetos o
primitivas con probabilidades de colision, descartando todas las zonas de
trabajo sin interés. En los problemas n-body, gracias a esta fase se consigue
evitar en la mayoria de casos la complejidad cuadratica de la comprobacion de
todas las parejas de objetos. En los problemas n-body estaticos y que utilizan
técnicas de particion espacial, lo que se consigue es reducir el volumen de
interés.

Partiendo de la representacion geométrica de los objetos y del modelo de
particion espacial del objeto estatico, esta fase consigue reducir el problema de
buscar la colision a un conjunto reducido de voxels. A este conjunto reducido se
le llamara voxels objetivo o V.

Este conjunto V, se puede conseguir de varias formas. Por ejemplo,
Garcia-Alonso et al. (1994) encuentran el conjunto de pares de voxels
intersectados entre si entre cada par de objetos de la escena. Por el contrario,
Held et al. (1995) no utilizan voxels para el objeto mdvil y buscan el conjunto
de voxels que intersectan con el AABB del objeto movil de la forma:

V, ={veV |v() AABB, = J} (3.5)

donde V es el conjunto total de voxels de la escena y AABBy, es la caja
paralela a los ejes que engloba al objeto mévil.
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Aunque esta solucion consigue reducir el problema considerablemente, el
conjunto de voxels objetivo se puede minimizar todavia mas ignorando este
paso. En lugar de tomar el objeto movil en su totalidad y mirar los voxels
intersectados con su volumen contenedor, se puede pasar directamente a
recorrer su estructura TriCol. De esta forma se testea qué conjunto de voxels
intersectan con cada tridngulo, generandose un conjunto mas pequefio de voxels
al que se llamara V,;. Una vez que un tridngulo tiene su propio conjunto de
voxels, se pasaria a la narrow phase para el testeo entre ese triangulo y todos
los asociados con su V.

En este caso, si T, es el conjunto total de triangulos del objeto movil y
AABB; es la caja contenedora del triangulo t, el V, total viene definido por la
union de todos los V.

V,, ={veV |v AABB, = J]
V,=JV,, ={veV|3te T, v AABB, = 2} (3.6)

teT,

Este nuevo V, tendra muchos voxels repetidos ya que varios triangulos
pueden compartir varias celdas pero este nimero es menor al nimero de pares
de voxels generado con el método MVV (Garcia-Alonso et al.) o al método de
Held et al. que utiliza un paso previo para calcular los voxels intersectados con
el AABB del objeto movil. Esta comparacion puede verse en la Figura 3.14.
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Figura 3.14: Comparacion del nimero de voxels objetivo obtenido con los métodos
MVYV, MVF y el método de Held et al.

La idea basica de este método y que se diferencia de los métodos
comentados anteriormente es la de pasar directamente a la geometria del objeto
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movil. La pregunta que ha llevado a utilizar este método finalmente podria ser:
“;Por qué subdividir el objeto mévil o realizar célculos con su caja contenedora
si al final siempre hay que llegar al nivel de precision mas bajo?”.

Unas ultimas consideraciones son realizadas antes de pasar a describir la
siguiente fase:

¢ El conjunto V, del objeto movil se consigue reducir ya que ahora sélo
se tiene en cuenta el AABB de cada triangulo, al contrario que otras
soluciones que ademds de este conjunto, calculan también el
correspondiente al AABB del objeto movil en su totalidad (Held et al.
1995).

e Para reducir todavia mas el conjunto V, se podria coger cada
triangulo y testear exactamente qué voxels intersectan con él pero
esta solucion seria mas costosa computacionalmente en comparacion
con la solucion actual que utiliza primitivas simples como el AABB
que engloba a cada triangulo.

3.2.2.3 Narrow phase

En la narrow phase, como entrada se tiene el conjunto de tridngulos
estaticos pertenecientes a los conjuntos Vy; y el triangulo t que intersecta con
ese conjunto. Entonces se ejecuta el chequeo entre pares de tridngulos para
detectar su interseccioén o no. Aunque para simplificar, en el disefio aparecen las
dos fases (broad y narrow) secuenciales, en realidad se ejecutan en un bucle
con tantos ciclos como tridngulos tenga el objeto mévil. En la Figura 3.15
aparece el flujo de ejecucion de estas dos fases.

Broad phase i
P Narrow phase Salida
— : Tridngulos
Coger triangulo t, Busqueda de ! Comparacion Si | estaticos y
de la geometria (| voxels objetivo —» | Filtrado de »| detcontra méviles
del objeto mavil (V,,) parat, triangulos los Lr:aa:l/gulos colisionados
ot

t No

Figura 3.15: Flujo de ejecucion de la broad phasey la narrow phase.

Como se puede apreciar, por cada tridngulo t; se calcula su V,; y se pasa a
la narrow phase de ese triangulo t que consiste en chequear su posible colision
con todos los tridngulos contenidos en V,;. Una vez finalizado el célculo de t, se
volveria al inicio del ciclo y a calcular otro conjunto de voxels objetivo para el
siguiente tridngulo.
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El método usado para detectar la interseccion entre dos triangulos es el
implementado por Mdller (1997). Este algoritmo ejecuta primero una serie de
tests simples para descartar rapidamente la no colision. Estos tests se basan en
mirar si todos los puntos de un tridngulo se encuentran en un mismo lado del
plano que contiene al otro triangulo y viceversa. Si los triangulos pasan este
test, entonces el algoritmo resuelve el problema computando las proyecciones
de los triangulos en la interseccion de sus planos (para un procesador Pentium 3
Xeon a 866 MHz, el algoritmo logra ejecutar 10’ testeos en un segundo).

Antes de probar experimentalmente los rendimientos de los algoritmos,
se puede expresar el orden del método MVF como ya se hizo para el resto de
métodos implementados en el capitulo anterior. Si se considera que en este caso
el nimero de voxels objetivo, V,, es el cardinal del conjunto V,;, entonces la
expresion (3.7) ofrece el orden del método propuesto.

O(tejec) = ()(nm)>< O(I)X ()(Vo)>< O( fe) = O(nmvo fe) (37)

Esta expresion sera el punto de partida para la discusion ofrecida en el
siguiente capitulo sobre la busqueda del voxelizado 6ptimo de una escena.

Para ver el rendimiento que da el método propuesto MVF frente al
algoritmo MVV, en la Figura 3.16 se muestra el tiempo de calculo para distintos
niveles de subdivision. Para el MVV se ha escogido varios niveles de
subdivision del objeto mévil que ofrecian resultados Optimos en los analisis
recogidos en el capitulo anterior.
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Figura 3.16: Comparacioén de rendimiento entre los métodos MVF y MVV.

Sin embargo, todavia se puede realizar una serie de optimizaciones antes
de pasar al chequeo final entre pares de triangulos. Estas optimizaciones del
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método MVF se corresponden con la etapa del filtrado de triangulos que
aparece en el esquema de la Figura 3.1 y para ello se han disefiado dos filtros: la
deteccion de calculos repetidos y la discriminacion por AABBs de triangulos.

Deteccion de calculos repetidos

Anadiendo dos flags (identificador de frame e identificador de triangulo)
en la estructura TriCol, se puede detectar en cada frame si una pareja de
triangulos ya ha sido testeada o no dentro de ese mismo frame. Este par de flags
aumenta en un 17.4% la memoria consumida por esta estructura. Como
ejemplo, para un modelo de 1615172 poligonos, el consumo se incrementaria en
unos 12 MB. Este aumento no es significativo y ya se tuvo en cuenta en el
apartado del bloque del preproceso cuando se mostr6 la memoria consumida por
el método.

En la Figura 3.17 se puede comprobar el buen funcionamiento de este
filtro. La grafica representa el nimero total de pares de triangulos chequeados y
colisionando. Con el método original y sin filtrado, el nimero va creciendo
segin se aumenta el nivel de voxelizacidn, algo esperado ya que conforme mas
fina sea la malla de voxels, un mismo triangulo estara contenido en mas voxels
y por tanto mas calculos repetidos apareceran. Sin embargo, aplicando el filtro
de deteccion de calculos repetidos, el numero de pares permanece constante en
cualquier nivel de voxelizacion.
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Figura 3.17: Comparacion del ntimero de pares de triangulos testeados y en colision con
y sin el filtrado de la deteccion de célculos repetidos.

La variacion tan alta en el nimero de pares si se considera la opcion sin
filtrado se debe a que dependiendo del tamafio del voxel, el nimero de pares de
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triangulos repetidos puede variar. De todas maneras se puede observar que la
tendencia es a crecer segun se afina el mallado, algo que ya se esperaba.

Discriminacién por AABBs de tridangulos

Antes de chequear la interferencia entre un par de tridangulos mediante el
algoritmo de Moller, primero se miran sus volimenes contenedores. Si sus
AABBs no estan solapandose, los triangulos tampoco lo estaran. Este test es
muy rapido y puede discriminar una gran cantidad de céalculos innecesarios. Al
contrario que el anterior, este filtrado estd destinado a discriminar pares de
tridngulos no colisionables, por lo tanto para validar el filtro, en la Figura 3.18
se representa el nimero total de pares de triangulos testeados.
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Figura 3.18: Comparacion del nimero final de pares de tridngulos chequeados con y sin
el filtrado de discriminacion por AABBs de triangulos.

Este filtro reporta mayor porcentaje de ganancia que el anterior llegando
incluso, con algunos tamafos de voxel, a bajar en un orden de magnitud el
numero total de pares testeados. Por otro parte es 16gico ya que es conocido que
en la deteccion de colisiones la mayor parte del tiempo se consume en testear
pares de tridangulos que realmente no estan intersectdndose. Por lo tanto, todos
los chequeos orientados a detectar y discriminar esta situacion reportaran
ganancias significativas.

Como se ha descrito en los parrafos anteriores, cada filtro va destinado a
mejorar aspectos diferentes del algoritmo. Mientras que el primer filtro de los
pares repetidos actia sobre todos los tridngulos contenidos en los conjuntos Vo ;
el segundo filtro actia inicamente sobre los tridngulos que no estan en colision.
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En la siguiente grafica (Figura 3.19) se puede apreciar los diferentes
rendimientos dependiendo de qué tipo de filtrado se esté haciendo uso.
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Figura 3.19: Diferencias en el rendimiento del método utilizando diferentes filtrados.

Para que el estudio sea mas real, al analizar esos resultados nos
restringiremos al rango de voxelizacion situado en la zona Optima para este
ejemplo (12.41 a 8.85; confrontar con el capitulo 4). El primer filtro mejora en
un 10.5% al método original mientras que el segundo filtro mejora en un
33.63%. Aplicando los dos filtros, la mejora en el rendimiento asciende un
42.34%.

Los rendimientos arriba mostrados estan influidos por el tiempo
consumido de la broad phase por lo que para analizar de forma correcta el
rendimiento de los filtros es mejor fijarse solamente en el nimero de pares
testeados. Si se coge la media de estos pares en el rango definido en el parrafo
anterior, se puede mostrar el niumero total de pares testeados dependiendo del
tipo de filtro utilizado. En la Tabla 3.1 se recoge este numero y ademas se
muestra el porcentaje real de los pares encontrados en colision y los no
colisionables.

Filtro Pares testeados | Pares en colision | Pares en no colision
Sin filtro 21324 1.4 % 98.6 %
F. calculos repetidos 17561 0.94 % 99.06 %
F. discriminacion AABB 5837 5.1% 94.9 %
Ambos filtros 3949 4.18 % 95.82 %

Tabla 3.1: Porcentaje de pares de triangulos colisionando y no colisionando respecto del
total.

Aunque se apliquen los distintos filtros, es apreciable que el mayor
porcentaje del tiempo sigue correspondiendo a pares de triangulos que al final
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no estan colisionando (96% aproximadamente). Sin embargo, aplicando los dos
filtros, el nimero total de pares disminuye un orden de magnitud lo que se nota
en el rendimiento final del método (como se comprueba en la Figura 3.19).

Para resumir, en la Figura 3.20 se compara el rendimiento entre el 6ptimo
del método MVV, el método MVF sin filtros y el MVF finalmente
implementado con los dos filtros descritos anteriormente.
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Figura 3.20: Comparacion de rendimiento entre los métodos MVV y MVF con y sin
filtros.

La salida del método propuesto son dos conjuntos de triangulos en
colision, uno perteneciente al objeto estatico y otro al objeto movil. Con esta
informacion es posible devolver un feedback visual, actstico y tactil al exterior.
El feedback visual y acustico es casi inmediato con la informacién de los
triangulos en interseccion, sin embargo, dar una respuesta tactil no es un
problema trivial por lo que es estudiado en detalle en el capitulo 5.

3.2.3 Geometria del Voxel: cubica o paralelepipeda

Una tltima consideracién son las dos posibilidades al construir un
mallado de voxels: la eleccién entre geometria clbica o paralelepipeda. La
conclusion a la que se ha llegado una vez estudiado todos los experimentos es
que para un consumo de memoria similar, los tiempos obtenidos en cada uno de
los métodos no difieren significativamente entre si, al menos cuando los lados
del paralelepipedo tienen un ratio menor de 2. Un ejemplo concreto se muestra
en la Figura 3.21 donde aparecen las dos curvas de tiempos obtenidas con los
dos métodos. En una de ellas el eje X representa el grano de celda mientras que
en la otra curva representa el nimero de voxels en cada dimension.
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Figura 3.21: Rendimiento del método segun la geometria del voxel.

Para tomar un valor de referencia, primero se ajusta cada curva con
funciones polindmicas por el método de los minimos cuadrados. Como valor de
referencia se puede tomar el minimo en cada funciéon y comprobar el
rendimiento y la memoria consumida por cada método. En la Tabla 3.2
aparecen estos datos.

Geometria Minimo Tiempo (ms) Memoria (MB)
Cuibica 8.17 mm 13.8 187
Paralelepipeda 291 subdivisiones 13.4 191

Tabla 3.2: Comparacion del tiempo y memoria consumida por los dos métodos en el
punto minimo de cada funcion.

Todos los experimentos realizados en la presente Tesis se han llevado a
cabo con los dos métodos, sin embargo, vistos los resultados tan similares, se ha
optado por ofrecer en la mayoria de los ejemplos, las graficas pertenecientes a
los voxels ctbicos por ser esta geometria mas natural y homogénea.

3.2.4 Cambios de configuracion

Ya ha sido citado que el marco de desarrollo del método propuesto es una
aplicacion de simulacion de tareas de mantenibilidad. Por lo tanto, durante una
simulacioén, las condiciones del célculo de colisiones pueden variar. La
condicion normal sera el calculo de un solo par de objetos, la herramienta contra
el resto del entorno (este par de objetos se introduce al inicio de la simulacion).
Sin embargo, la simulacion estard regida por acciones de usuario que podra
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afiadir o eliminar objetos al calculo de las colisiones. Estas acciones son
mostradas en la Figura 3.22 donde se representa el flujo de una simulacion.

Acciones del usuario Acciones del médulo de colisiones Flujo de las colisiones
Desensamblaje Introducir nuevo par -
. J - Vo p Creacion del par
de objeto Escena-objeto !
Escena-herramienta
] Desactivar .
Cambiar de _ X Introducir nuevo par
. > herramienta > X —
herramienta - Escena-herramienta Y
Principal
T Deteccién de
- . Colisiones
Eliminar - Eliminar par [T
objeto " | Escena-objeto
Eliminar . Eliminar par Activar otra
. > ] — . \
herramienta Escena-herramienta herramienta Salid
alida

(feedback visual,
acustico y tactil)

Figura 3.22: Acciones del usuario y flujo de ejecucion del modulo de colisiones en una
simulacién de mantenibilidad.

En cualquier momento de la simulacion el usuario puede desensamblar
un objeto cualquiera (tornillos, tuercas, tubos, etc.) y por lo tanto se tiene que
tener en cuenta también el calculo de las colisiones de ese elemento contra la
maqueta (ademds del par existente escena-herramienta). En la Figura 3.23 se
muestra un ejemplo.

¥

Figura 3.23: Colision de un elemento desmontado con su entorno.
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Otra posibilidad es el cambio de herramienta que también tiene que estar
contemplado. En este caso la herramienta principal queda como secundaria por
si el usuario quiere volver a usarla mas adelante.

Estas acciones necesitan ser interactivas para no entorpecer la tarea del
usuario. La ejecucion de cualquier accion por parte del usuario se realiza sin
retardo visual perceptible gracias al método propuesto que no voxeliza el objeto
moévil. Unicamente se crea la estructura TriCol vista anteriormente y que no
tiene un tiempo de preproceso significativo. Hay que tener en cuenta que los
objetos a insertar en el calculo de colisiones tendran un nimero de poligonos
muy por debajo del escenario global (cientos o miles en el caso de tubos).

Los algoritmos y el software desarrollado ademas de integrarse en un
sistema de mantenimiento virtual, han servido también para desarrollar modulos
de analisis de accesibilidad. En la Figura 3.24 se muestra un ejemplo de este
tipo de operaciones. El sector libre de colisiones aparece en verde al realizar un
analisis de 360° en una herramienta.

(a) ) (b)

Figura 3.24: Analisis de accesibilidad de una herramienta y su entorno. En (a) aparece la
GUI indicando el sector libre de contacto (en verde) y en (b) se representan posiciones
de la herramienta a analizar.

Todas estas acciones hacen posible la interaccion del usuario con el
sistema de realidad virtual en tiempo real, requisito para lograr simular
interactivamente las tareas de mantenibilidad y accesibilidad requeridas.
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CAPITULO 4

CALCULO DEL VOXELIZADO
OPTIMO

4.1 INTRODUCCION Y NOTACION PREVIA

Al utilizar las técnicas de particion espacial aparece un primer problema muy
claro. A la hora de discretizar el espacio 3D y generar la estructura de voxels
(voxelizacion o mallado de celdas), se tiene que elegir el nimero de voxels en
cada dimension. Dependiendo de ese nimero, el algoritmo de deteccion de
colisiones puede comportarse muy eficientemente o por el contrario puede
consumir tiempos que impidan su uso en tiempo real.

Independientemente de la problematica del espacio en memoria y
suponiendo que se tiene memoria suficiente para cualquier prueba, el 6ptimo
sera aquel cuyo coste en tiempo de calculo sea minimo para el computador. Es
decir, que la suma del coste de todas las fases del método sea minima. Ademas,
este Optimo estara acotado por los siguientes sucesos:

e Si la voxelizacion es demasiado gruesa comparada con el tamafio de
los tridngulos del modelo, entonces en cada celda habra un gran
numero de poligonos. El resultado puede ser demasiados chequeos de
interseccion entre primitivas.

e Si el mallado es muy fino en comparacion con el tamafio de los
triangulos del modelo entonces el problema es la explosion

119
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combinatoria que aparece entre los pares voxel-triangulo que ademas
provoca otra explosion tridngulo-triangulo.

Los casos anteriores son los dos extremos y lo ideal seria encontrar un
método que automaticamente calculara el grado de voxelizado 6ptimo para un
modelo cualquiera. El problema es que este niimero depende de muchos
factores y es dificil hallar un método analitico.

Para empezar, se enumeran los parametros que inicialmente se pensaba
que afectan al tiempo de calculo de colisiones en un instante dado.
Posteriormente, al ir presentando los resultados obtenidos en los experimentos
se ira afinando la definicion de los parametros que afectan en la eleccion del
nivel de discretizacion.

e Teselaciéon de los modelos: no es lo mismo que un modelo esté
teselado uniformemente, es decir, que el numero de triangulos por
unidad de area sea constante, a que no sea uniforme.

e Zona de prueba: el tiempo de calculo depende de en qué zona del
modelo se realice la prueba. No es lo mismo en una zona con alta
densidad de triangulos que en otra con poca.

e Volumen de contacto: los tiempos tampoco son los mismos si la
herramienta penetra profundamente dentro del modelo estatico o si
solo esta tocando con un extremo.

En el caso del mantenimiento virtual el volumen de contacto queda
restringido por el uso de una interfaz haptica. La restitucion de esfuerzos
realizada por esta interfaz impedira siempre un grado de penetracion elevado.
Como por otra parte el estado de no colision es siempre mas rapido de evaluar,
la busqueda del 6ptimo deberd centrarse para estados de colision, pero poco
profunda. En definitiva, el volumen de contacto no serd un pardmetro para
determinar la voxelizacion Optima, sino para determinar la posicion relativa de
la herramienta que se utilizara para validarla.

Antes de proseguir, es necesario definir una serie de términos que van a
ser utilizados a lo largo de todo el capitulo.

e Ya que con el método MVF no existe voxelizacion para el objeto
movil, las referencias a voxels seran exclusivamente para referirse a
las celdas generadas para el objeto estatico.

e En el capitulo anterior se hablaba de las dos implementaciones
llevadas a cabo dependiendo de la geometria usada para la definicion
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del voxel. Por lo tanto, de aqui en adelante, el significado de nivel de
voxelizacion dependera de la geometria usada. En el caso del uso de
voxels cibicos se estard haciendo referencia al tamafio del lado o
arista del cubo. Todos los parametros y variables dependientes de
esta geometria se denotaran con el superindice C. Por otro lado, si se
usan los voxels paralelepipedos, entonces se estard hablando del
numero de voxels en cada dimension y el superindice asociado sera p.

e Grano de celda o tamafio de voxel (0 ): continuando con lo anterior,
este parametro solo se usara con el método de voxels cibicos. Denota
el tamatfio del lado o arista del voxel.

e Numero de subdivisiones o nimero de voxels en cada eje (N): en el
método de voxels paralelepipedos, al tener distinto grano de celda
cada dimension se usa este otro parametro homogéneo para las tres
dimensiones.

e Nivel de voxelizacion 6ptimo experimental: corresponde con el valor
optimo encontrado mediante experimentos. Segun el método usado,
se denotara por grano optimo (J,, ) o nimero de subdivision Optima

(Nopt)-

pt

e Zona Optima experimental: es un intervalo de niveles de voxelizacion
que se toman como buena aproximacion al nivel de voxelizacion
optimo. También se obtiene mediante experimentacion y al ser un
intervalo su notacion sera [0, , 0, ] 0 [Nmin, Nimax]-

e Voxels objetivo (Vp): nimero medio de voxels que estan
intersectando con el AABB de un tridngulo del objeto movil.
Enlazando con el capitulo anterior, este nimero corresponde con el
cardinal del conjunto V,; que se definia en la ecuacion (3.6).

e Facetas por voxel (fe): nimero medio de tridngulos del objeto estatico
contenidos parcial o totalmente dentro de un voxel.

e Volumen contenedor global: hace mencion a la caja paralela a los
ejes (AABB) que engloba a toda la escena, es decir, a la maqueta
virtual aerondutica. Sus dimensiones se denotan por X, Yy Z.
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4.2 SOLUCIONES EXISTENTES AL PROBLEMA

Determinar el mallado optimo no es una tarea trivial por el numero de
parametros que pueden afectar al rendimiento de la aplicacion (Gregory et al.
2000 y Zhang y Yuen 2002).

Existen trabajos en los que se plantea el problema del tamafio de voxel a
escoger, pero en todos ellos se propone una solucion basada en experimentos
propios. Por ejemplo Held et al. (1995) encuentran que para sus propios
modelos, el rango dptimo se encuentra entre los niveles 5x5x5 y 50x50x50. Sin
embargo Garcia-Alonso et al. (1994) mantienen un OBB para cada modelo en la
escena. Estos OBBs son subdivididos a su vez en voxels. En sus experimentos
encontraron que un nivel 6ptimo de discretizacion era subdividir cada OBB en
512 celdas o voxels. Otros autores como McNeely et al. (1999), determinan la
discretizacion del espacio en funcion de la precision que se quiera alcanzar, sin
realizar consideraciones de optimizacion. En sus experimentos voxelizan con
una precision de 5 mm.

En Gregory et al. (2000) se dan dos aproximaciones al problema: una
experimental y otra analitica. En la primera afirman que la voxelizacion 6ptima
viene dada por un tamafio o grano de celda igual a la media de las longitudes de
todas las aristas de la escena multiplicada por una constante. Esta constante es
un parametro dependiente del modelo y se elige basandose en una serie de
experimentos.

El problema sigue siendo que la formula de Gregory continua
dependiendo de una serie de experimentos que se tienen que realizar en un
proceso previo a la simulacion virtual.

Siendo este trabajo el que mas se acerca a conjeturar un posible éptimo al
tamafo de voxel de la escena, en los siguientes parrafos se tratard de explicar y
describir el método analitico que presentan para comprobar que ese método no
esta completo y por lo tanto no sirve como solucién analitica general.

Siendo P el modelo poligonal representando el entorno en [ ° como una
coleccion de N triangulos, su solucion se basa en una serie de suposiciones:

e La posicion actual del dispositivo haptico estard muy cercana a la
anterior, de tal manera que el path barrido entre las dos posiciones
intersectara como mucho en Sceldas donde S=1.

e P esta teselado uniformemente, es decir, el nimero de triangulos por
unidad de superficie es constante a lo largo de P.
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e Ya que se considera que Unicamente esta en contacto la punta del
haptico, en un momento dado sélo habra un tridngulo en contacto con
esa punta.

Estos postulados son muy rigidos y no se cumplen en el caso de la
presente Tesis. La primera suposicion geométricamente es casi imposible ya
que en el calculo de las colisiones se tiene en cuenta todo el modelo 3D de la
herramienta virtual y no inicamente un punto.

Los modelos usados son exportados directamente de CAD sin teselar
uniformemente. Y aunque se realice un post-proceso de teselacion, los
requerimientos de memoria y tiempos de ejecucion se incrementarian
notablemente por lo que la segunda suposicion tampoco es aceptada.

Por tltimo, la tercera suposicion esta relacionada con la primera; al tener
en cuenta todo un objeto 3D se puede dar, y de hecho sucede, el caso de tener
varios contactos a la vez y con multiples tridngulos cada uno de ellos.

A pesar de todo, Gregory et al. calculan una posible soluciéon 6ptima
basandose en estas suposiciones y utilizando costes de ejecucion de dos
métodos de deteccion de colisiones: un OBBTree y un mallado uniforme de
celdas, siendo C; y Cy sus costos computacionales asociados respectivamente.
Ellos dan una solucion hibrida al problema de las colisiones (C;,). Para que este
nuevo método sea mejor que los dos anteriores se tendria que cumplir las dos
inigualdades siguientes:

Ch<C/y Cn<C, (4.1)

Con esta solucidon aunque logran dar un rango de valores 6ptimos, este
rango corresponde al de un nimero M, siendo M el niimero medio de tridngulos
por voxel de tamafio 6ptimo. Todavia queda como sacar el tamafio 6ptimo del
voxel a partir de M, aspecto que no tratan. Los autores afirman que sigue siendo
complejo obtener un valor cercano al Optimo para cualquier modelo. Esto
ultimo es lo que se pretende solucionar con el presente capitulo de la Tesis.

Como argumento afiadido se tiene el tamafio de los modelos usados.
Mientras que en sus experimentos no usan modelos mayores de las decenas de
miles de triangulos, en esta Tesis se pretende estudiar un problema con modelos
masivos de millones de tridngulos.

Una vez demostrado el interés del problema y la ausencia de soluciones,
en los siguientes apartados se muestran las dos soluciones propias a las que se
ha llegado, experimental una y analitica la otra. En la primera, la seleccion del
nivel depende de cada modelo y se basa en experimentos propios. Para ello se
ha desarrollado un software que lanza un andlisis automatico en el que se
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prueba un rango de mallados o voxelizaciones diferentes para un modelo dado,
con un objeto mévil en diferentes posiciones y con penetraciones diferentes
también entre el objeto moévil y el modelo estatico. El intervalo de
granularidades o niveles de discretizacion del mallado a probar se definen
paramétricamente al inicio del analisis.

En la segunda solucion se ha hallado una formula general que suministra
un nivel optimo de voxelizacion. Finalmente, en el apartado 4.5 se valida esta
solucion gracias a los resultados conseguidos en la solucion experimental.

4.3 SOLUCION EXPERIMENTAL

Como ya se ha dicho anteriormente, mediante el software de anélisis automatico
se puede lanzar una secuencia de pruebas con el objetivo de obtener la tabla de
tiempos resultantes y a partir de ella determinar donde se encuentra la zona
optima. Antes de mostrar los resultados de estas simulaciones, hay que definir
primero lo que se entiende por zona éptima aunque ya se introducia la idea al
inicio del capitulo. En esta zona se encontrard el rango de niveles de
voxelizacion que dan los tiempos minimos: voxelizaciones de grano mas fino o
mas grueso que la zona oOptima requieren tiempos de céalculo notoriamente
mayores. Esta zona se estudia trabajando con funciones que aproximan los
tiempos obtenidos en el analisis automatico.

Para aproximar los resultados de tiempos se usan funciones polindmicas.
Estas aproximaciones tendran la forma:
f(x)=c

n n-1
X +HC X e+ X+ G (4.2)
Los tiempos vuelven a incrementarse con niveles altos de voxelizacion
porque a partir de cierto nimero de subdivisiones, el tiempo consumido por el
chequeo de los voxels es mayor que la reduccion de tiempo debido a la
disminucion del ntimero de pares de triangulos generada por dicha subdivision.

Dependiendo del tamafio del modelo, esta cota superior se puede alcanzar
para voxelizaciones con menor o mayor numero de celdas (mayor o menor
grano). Si los modelos son masivos o con mucho volumen desaprovechado, se
requiere una gran cantidad de memoria para almacenar la estructura de voxels.
Si no se dispone de suficiente memoria para representar ese dominio, la grafica
aparentemente no presenta un minimo, sino que parece asintotica ya que no se
podra contemplar los casos en los que los valores del eje de tiempos vuelven a
subir. Estos casos se pueden evitan utilizando las técnicas descritas en el
capitulo anterior para el ahorro de memoria.



4.3 Solucién experimental 125

Esta claro que hay que tener un criterio para acotar y definir una zona de
voxelizacion optima teniendo en cuenta ademas de los tiempos, la memoria
consumida. Podemos definir un solo valor éptimo o una zona dptima alrededor
de ese valor optimo. El valor optimo serd meramente simbolico y servira de
referencia para determinar la zona 6ptima. Cualquier voxelizacion dentro de la
zona Optima se tomara como una buena eleccion de discretizacion.

Aunque en el ejemplo de la Figura 4.1 se aproxima una grafica de
tiempos con un polinomio de grado 2, la siguiente consideracion es valida para
polinomios de grado mayor. Se define como valor 6ptimo para el nivel de
voxelizado el minimo de la funcién f(X) utilizada como aproximacion. Se define
la zona Optima como los valores mas cercanos al 6ptimo. Como candidatos se
han escogido aquellos cuyos tiempos no se eleven mas de 1 ms.

Tiempo 4

f(X)

—— Zona Optima ={x| f (x)< f(xom)+]}

X, > Nivel de
pt voxelizacion

f (X, ) = 0— Optimo

Figura 4.1: Grafica de tiempos aproximada por una funcioén polinémica de grado 2.

La Tabla 4.1 indica el nimero de poligonos de los modelos escogidos
para los experimentos. Los modelos se pueden ver en la Figura 4.2 y en la
Figura 4.3.

Modelo estatico Poligonos Modelo de herramienta Poligonos
CarcasaTornillos 51782 Torque 544
Diferencial 149119 Scanner 606
Turbina 711014 Wrench 770
Externals 841091 Square 954
Motor 1615172 Mano-h0 2687

Tay 3571682
(a) (b

Tabla 4.1: Descripcion de los modelos estaticos (a) y de herramientas (b).
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(e) ®

Figura 4.2: Modelos estaticos “CarcasaTornillos” (a), “Diferencial” (b), “Turbina” (c),
“Externals” (d), “Motor” (e) y “Tay” (f).
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\ A

(a) (b)

KO )

(©) (d)

(e)

Figura 4.3: Modelos moéviles “Torque” (a), “Scanner” (b), “Wrench” (c), “Square” (d) y

“Mano-h0” (e).

Antes de continuar se enumeran una serie de criterios que seran utilizados
en toda la experimentacion.

Para las pruebas experimentales, se ha lanzado el software de analisis
automatico en diferentes posiciones (en concreto diez posiciones
diferentes) de trabajo de la herramienta u objeto mévil. La media de
estas posiciones sera la utilizada para generar la grafica de tiempos.

Estas posiciones analizadas no han sido escogidas al azar. Se han
seleccionado varias posiciones que corresponden con operaciones de
mantenimiento realizadas por los usuarios finales (tareas como
alinear la herramienta con un tornillo, acceso a zonas complicadas
con alta densidad de objetos, etc.). Siempre teniendo en cuenta que
no tiene sentido testear posiciones que no se van a reproducir en una
tarea de mantenibilidad. Por ejemplo, el caso de tener la herramienta
totalmente dentro del modelo y por tanto con todos sus poligonos en
colision. Este caso nunca se daré en la realidad ya que lo impiden las
leyes fisicas y en la simulaciéon tampoco se dara porque lo impedira la
restitucion de esfuerzos por parte del dispositivo haptico. Como
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mucho se tendra uno o varios pequefios contactos con a lo sumo

cientos de poligonos en colision.

e Para mostrar los pasos seguidos en los experimentos, las graficas que
se muestran a continuacion corresponden con el modelo estatico
“Motor” y el modelo de herramienta “Mano-h0”. Los pasos para el

resto de pruebas son los mismos.

e Estas graficas se han obtenido para la geometria ctubica de los voxels.
Los resultados para voxels no cubicos seran mostrados también al

final del apartado.

En la Figura 4.4 se puede apreciar un ejemplo del rendimiento del
modulo de colisiones en tres posiciones diferentes. No se muestran las diez
posiciones para no enturbiar la representacion grafica. Por lo que se puede
apreciar en la Figura 4.4, los tiempos dependen evidentemente de la posicion de
los objetos (la zona de prueba que se menciona al inicio del capitulo), pero para
calcular la zona 6ptima de voxelizacion lo que interesa es la forma parabolica
de la curva y eso es algo que no varia significativamente en las distintas

posiciones de los objetos.

Figura 4.4: Rendimiento con el modelo “Motor” para tres posiciones diferentes de la

40

35

30

25

20

Tiempo (ms)

15

‘WMW - ot —

10

\ e— )
m 'HmmrM rHU‘” (LR}

%QWQ‘)%%V@QD‘QVQ%W@
q/@q/’l/'@\/‘o ’1/’\100%‘6‘6%44"0

Tamario de voxel del objeto estatico (mm)

“Mano-h0”.

Ahora se puede coger la media de los 10 tiempos tomados y aproximar la
curva con la funcion polinémica que mas interese como se muestra en la Figura
4.5.
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Media de tiempos
f1(x) cuadratica
f2(x) cubica

f3(x) de grado 4
f4(x) de grado 5

40|

Tiempo (ms)

856 1992 1594 1328 1138 98 885 787 724 664 613
Tamario de voxel del objeto estatico (mm)

Figura 4.5: Media de tiempos y diferentes aproximaciones con el modelo “Motor” y con
la herramienta “Mano-h0”.

Para poder saber cuan buena es la aproximacion del polinomio a la
grafica de tiempos, una medida posible es el valor de R* o coeficiente de
determinacion obtenido mediante minimos cuadrados Este coeficiente coge
valores entre 0 y 1 y cuantifica lo cercanos que estan los valores estimados de la
funcién polinomica de los datos reales. Cuanto mas se acerque a 1 mejor sera la
aproximacion.

Una buena aproximacion a los datos reales puede ser un valor de R’
comprendido entre 0.95<R*<1. Como criterio de elecciéon se escoge el
polinomio i donde R*-R’_ <0.01. Polinomios de mayor grado que ese i,

I
tendran un coeficiente de determinacién muy similar al R’ es decir, las
funciones de aproximacidn seran muy similares.

Para el ejemplo anterior del modelo “Motor”, los coeficientes R* son los
siguientes:

R, =0.897328
R, o =0.960669
R, ) =0.987699
R’; ,, =0.988418

(4.3)

Por tanto y segtn lo que se ha dicho anteriormente, la funcion f4(X) es la
que se usara para calcular el 6ptimo y la zona Optima.
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Para calcular el minimo se usard la primera derivada de fy(X). Para
calcular la zona éptima, se consideraran aquellos niveles cuyos tiempos no
superen el milisegundo del tiempo Optimo. Para el ejemplo de “Motor”, en la
Figura 4.6 se muestra el optimo y la zona 6ptima usando la funcion f4(X) que es
la que mas se ajusta a la media de tiempos.
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Figura 4.6: Optimo y Zona Optima experimental del modelo “Motor” con la
herramienta “Mano-h0”.

En la Tabla 4.2 y en la Tabla 4.3 se ofrecen todos los experimentos
realizados combinando los modelos estaticos con la herramienta “Mano-h0”. Se
han realizado los experimentos usando tanto la geometria del cubo para formar
los voxels como la paralelepipeda. Estos valores serviran para validar
posteriormente la solucion analitica que se propone en este capitulo.

Modelo estatico | Carcasa | Diferencial | Turbina | Externals | Motor Tay
Optimo
S 8.11 9.93 8.62 9.52 8.8 10.34
opt
Minimo 98 6 6.63 03 4 9.04
5 E S 5. .01 . 7. 7.1 .0
§ 2 | Maximo
O 5 11.37 17.5 11.82 13.84 12.41 12.3

Tabla 4.2: Optimos y zonas optimas para los diferentes modelos estaticos con la
herramienta “Mano-h0” y usando geometria cubica para los voxels.
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Modelo estiatico | Carcasa | Diferencial | Turbina | Externals | Motor Tay
Optimo
P 87 148 288 295 362 | 412
NODt
« | Minimo
s g N 52 81 213 210 278 314
S .= min
J & | Maximo
NS 114 238 363 402 462 500
Nmax
Tabla 4.3: Optimos y zonas optimas para los diferentes modelos estaticos con la
herramienta “Mano-h0” y usando geometria paralelepipeda para los voxels.
Estos valores se pueden apreciar mejor si se representan en sendas
graficas (Figura 4.7).
18 T T T T = 500, T T . ! : : —
—*— Optimo | I | | . | I
! ! ! ! Zona 6ptima méaxima ob e
16»—77:777:777:****:** —=— Zona optima minima %45? | | B | | | |
| | | | | | | Saool — — 4 - T L Lt
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‘ | § 150 ‘ [
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| | | | | | | 100) ! Zona 6ptima méaxima |1
| | | | | | | ! ! ! —e— Zona 6ptima minima
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‘0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
Numero de poligonos del objeto estético x 10 Numero de poligonos del objeto estatico x10°
(a) (b)

Figura 4.7: Optimos y zonas 6ptimas para las parejas de objetos estatico-“Mano-h0”
usando geometria ctibica (a) o paralelepipeda (b) para los voxels.

Las demés combinaciones de los modelos estaticos con el resto de
herramientas también se han llevado a cabo pero no se muestran los resultados
debido al gran conjunto que forman. Cuando se valide la férmula analitica al
final del capitulo entonces se vera el comportamiento que tiene el método con
todo el conjunto de pruebas.

Ademas de los ejemplos practicos expuestos anteriormente, también se
han realizado experimentos con modelos sencillos y teoéricos. La primitiva
usada para representar tanto al objeto estatico como al moévil ha sido una esfera
de diametro 500 mm. Ambos objetos se penetran 75 mm. Aunque estos
ejemplos nunca se van a dar ya que en la realidad el objeto estatico es mucho
mayor que el moévil, pueden ofrecer informacion orientativa acerca del
comportamiento del método.

En la primera de las tablas (Tabla 4.4) se dan los 6ptimos y zonas 6ptimas
encontradas al enfrentar dos esferas del mismo tamafio en cada caso. Por el
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contrario, en la Tabla 4.5 se dan los mismos resultados pero enfrentando una
esfera movil de triangularizacion fija (960 triangulos) a diferentes
representaciones de esferas estaticas. Al ser modelos esféricos cuyos voliimenes
contenedores son cubicos, Gnicamente se ha tenido en cuenta el método de
voxels cubicos para estas pruebas. Para la eleccion del numero de poligonos de
las esferas, se elige coger uno o dos ejemplos en cada orden de magnitud.

Poligonos de cada esfera (500 mm)
224 960 | 3024 | 3968 | 16128 | 20136 | 65024 | 198468
Optimo
Sont 26.57 | 20.2 | 16.83 | 16.83 | 9.71 9.53 | 935 9.18
op!
Minimo
“g 5 1098 | 11.74 | 11.48 | 12.02 | 7.77 | 7.77 | 8.71 8.86
= = min
Q & |Maéximo
O S 100.98 | 42.08 | 28.05 | 22.95 | 12.02 | 11.48 | 9.9 9.35

Tabla 4.4: Optimos y zonas optimas para parejas de esferas del mismo tamafio (mm).

Poligonos de la esfera estatica (500 mm)
224 960 | 3024 | 3968 | 16128 | 20136 | 65024 | 198468
Optimo
Sont 21.04 | 20.2 | 17.41 | 16.83 | 15.78 | 14.03 9.9 9.53
op
Minimo
] 5 10.3 11.74 | 1098 | 10.74 | 9.9 9.35 | 743 7.78
2E | O
Q & |Maximo
© S 126.23 | 42.08 | 28.05 | 28.05 | 24.04 | 21.04 | 18.03 | 10.98

Tabla 4.5: Optimos y zonas 6ptimas (mm) para parejas de esferas (esfera movil de 960
poligonos).

Los valores representados graficamente aparecen en la Figura 4.8.
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Figura 4.8: Optimos y zonas 6ptimas representadas graficamente para parejas de esferas
con idéntico tamafio (a) y con una de las esferas de tamaiio fijo (b).

Estas graficas serviran posteriormente en la validacion de la féormula para
observar por donde se mueve el Optimo calculado analiticamente. En el
siguiente apartado se describen los pasos seguidos para llegar a la férmula final
que se utiliza para calcular el voxelizado dptimo de una escena. Posteriormente,
en otro apartado, se validara ese 6ptimo analitico con todos los resultados que
acaban de ser mostrados a lo largo de este apartado.

4.4 SOLUCION ANALITICA

En este apartado se describe la solucion analitica o heuristica que se ha hallado
para solucionar el problema de la busqueda de la voxelizacion 6ptima.

Ya que la tarea no es nada trivial por su dependencia de multiples
variables, primero se enumeran aquellos factores que a priori se piensa que
pueden influir en esa solucidn analitica, razonando el por qué de esa influencia,
para después ir eliminando factores hasta llegar a la solucion escogida.

Considerando que en la escena so6lo hay dos objetos, estatico conteniendo
toda la maqueta virtual y mévil que representa a la herramienta, los factores que
pueden estar implicados en la formula analitica son:

¢ El niimero de poligonos del objeto estatico y del movil.
e El area media de los poligonos de ambos objetos.

e Lalongitud media de las aristas de los poligonos de los dos objetos.



134 Capitulo 4: Célculo del Voxelizado Optimo

e El volumen contenedor que encierra a cada uno de los objetos.

Antes de llegar a la solucion propuesta, se tuvieron en cuenta varias
opciones que se descartaron una vez realizados los experimentos del capitulo
anterior y estudiado sus resultados.

Para empezar se podria pensar en utilizar el objeto estatico como tnico
objeto a considerar en la formula ya que la voxelizacion se va a realizar sobre
ese modelo. Sin embargo no seria correcto ya que como se ha podido
comprobar con la solucién experimental, para un mismo modelo estatico el
voxelizado optimo cambia dependiendo de la herramienta elegida en cada
momento.

Tampoco puede depender tnica y exclusivamente del objeto movil ya
que de los resultados experimentales se puede concluir que si bien el modelo de
la herramienta afecta al optimo, la eleccion del modelo estatico tiene mayor
peso en el optimo encontrado.

Entonces, y como se mencionaba al principio de este apartado, la
solucion final dependera de la geometria de ambos objetos, tanto estatico como
movil. Como a priori no se puede descartar ninguno de los factores expuestos,
se ha modelado el comportamiento del método con varias féormulas usando tanto
el area como las aristas de los objetos. En el apartado 4.5 en el que se validan
las formulas, se observaran cuales de ellas se comportan mejor.

Tal y como funciona el método propuesto y descrito en el capitulo 3,
existen dos niveles de precision: voxels y facetas. En las siguientes figuras se
representa el nimero de primitivas implicadas en cada nivel. Mientras que en la
Figura 4.9a se muestra el conjunto de voxels que se tiene en cuenta en cada
nivel de voxelizado (incluidos los vacios), en la Figura 4.9b aparece el nimero
de parejas de triangulos que se consideran en la narrow phase. En este Gltimo
caso se representa el numero total de parejas de triangulos antes de aplicar los
distintos filtros descritos en el apartado 3.2.2.3.



4.4 Solucién analitica 135

|
|
10 — -
|
|
|

Nimero de voxels
o

Numero de pares de triangulos

I I I | | | | |
28_56 19.92 15.94 13.28 11.38 9.96 8.85 7.97 7.24 6.64 6.13 28.56 19.92 1594 13.28 11.38 9.96 885 7.97 7.24 6.64 6.13
Tamafio de voxel del objeto estatico (mm) Tamafio de voxel del objeto estatico (mm)
(a) (b)

Figura 4.9: Numero de voxels implicados (a) y nimero de pares de triangulos testeados
(b) en cada nivel de voxelizado elegido.

En la Figura 4.6 se podia apreciar que a partir de un grano de celda
proximo a 8.85 mm los tiempos vuelven a ser peores. Sin embargo, el nimero
de testeos triangulo-triangulo realizados a partir de ese nivel sigue
disminuyendo. Esto indica que llega un punto (nivel éptimo de voxelizado) a
partir del cual el mayor porcentaje de tiempo se lo lleva otro tipo de computo en
el algoritmo. La respuesta estd en la etapa de los voxels. Esta etapa es previa a
los testeos de facetas y comprende el conjunto de voxels del objeto estatico que
se va a mirar. A partir del tamafio 8.85 mm el nimero de voxels a testear es tan
elevado, que aunque la mayoria de ellos esté vacio, el tiempo de su
comprobacion empieza a ser el cuello de botella del algoritmo.

Este subconjunto de voxels depende del objeto movil. Depende del
nimero de poligonos de la herramienta asi como también del area de esos
poligonos. Contra mayor sea el area de los tridngulos del objeto movil, mayor
sera el conjunto de voxels que intercepte con ese triangulo.

Por lo tanto, parece que el nivel de voxel o broad phase depende de la
geometria del objeto movil pero el nivel de triangulo o narrow phase se ve
afectado més por la geometria del objeto estatico. En el siguiente apartado se
describe el método hallado que relaciona todos los parametros implicados en la
solucion finalmente adoptada.

4.4.1Lafuncién de coste del algoritmo

Se llamara funcioén de coste del algoritmo a la expresion matematica que
describe el comportamiento del mismo, es decir, que permite predecir el tiempo
que consumird el algoritmo para solucionar un problema de colision en un
escenario determinado. En este apartado se ird explicando como se llega a la
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expresion final de la funcion. Si esta funcion se construye dependiente de la
variable que interese, en este caso el tamafio del voxel, basta con encontrar el
valor de esa variable que haga minima la funcion y se habra encontrado el
optimo de la funcion de coste.

Si se quiere definir el comportamiento del algoritmo de colisiones, para
ello hay que fijarse en la descripcion que se da en el capitulo anterior. En €l se
exponen los dos niveles de precision que posee el algoritmo: nivel de voxel y
nivel de tridngulo. Cada triangulo del objeto movil pasa por estos dos niveles.
Por tanto, si Ny, es el namero de triangulos del objeto movil, V, es el numero de
voxels objetivo por cada triangulo mévil y fe es el nimero de facetas por voxel
ocupado del objeto estatico, la funcion de coste z que describe el
comportamiento del algoritmo puede expresarse por la ecuacion (4.4).

z=n,-v,- f, (4.4)

La funcién de coste depende de los dos objetos; 16gico por otra parte ya
que el algoritmo también depende de los dos objetos. Sin embargo esta formula
considera unicamente el caso peor, es decir, cuando todo el objeto mévil (y por
tanto todas sus facetas) esta en colision con la superficie estatica de contacto. En
una simulacion normal, este suceso no ocurre nunca ya que las condiciones
normales seran de no colision o de colisidon con unos pocos triangulos
implicados. Por eso, la funciéon z se separa en dos factores, cada uno
correspondiente a un nivel de precision como queda reflejado en (4.5).

Z:nm'pnc.vo+nm'(1_pnc)'vo'fe (45)

Donde py es la probabilidad de que un tridngulo del objeto movil no esté
en colision con algiun voxel con geometria. Segun experimentos realizados con
diferentes escenarios y herramientas, pnc varia entre 0.95 y 0.99 cuando la
herramienta se encuentra en posiciones normales de trabajo.

Sélo queda un detalle para ajustar la funcion al comportamiento del
algoritmo. En la expresion (4.5), los parametros V, y fe tienen el mismo peso
computacional al contrario de lo que ocurre en la realidad donde el chequeo
entre triangulos es significativamente mas costoso que el tiempo consumido
comprobando si un voxel esta lleno o vacio. El ratio entre los dos tiempos de
computacion, ti/t,, se ha llamado r; y segin experimentacion, el tiempo de
chequeo entre tridngulos es aproximadamente cien veces mayor que el de
voxels. La ecuacion (4.6) modela finalmente el comportamiento del algoritmo
presentado en el capitulo anterior.

Z:nm'pnc'vo+nm'(1_pnc)'vo'fe'rt (46)
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Una vez expresado el comportamiento del algoritmo mediante la funcion
de coste, a continuacion hay que determinar una expresion de los parametros Vo
y fe en funcion del tamafio del voxel (variable) y de la geometria de la escena
(pardmetros geométricos especificos).

4.4.2 Pardmetros de la funcién de coste

En este apartado se obtiene una expresion de la funcién de coste que permite
obtener un tamafio de voxel (J) o nivel de subdivision (N) que minimiza la
funcion de coste.

Para una escena y voxelizacion especifica, V, y fe pueden ser medidos
directamente. Sin embargo, para sustituirlos en la expresion matematica de la
funcion de coste, estos valores deben ser aproximados (predecidos,
conjeturados) como funcion de una variable (0 o N) y de la geometria de la
escena.

El ntimero de voxels objetivo, V,, es el numero medio de voxels
intersectados por un triangulo del objeto mévil. Realmente, el algoritmo lo que
testea es la interseccion entre el AABB del tridngulo y la malla de voxels
estaticos (descrito en el apartado 3.2.2.2). Antes de dar una expresion para Vo,
hay que estimar las dimensiones de las cajas contenedoras de los triangulos.

En el caso de un triangulo equilatero, una forma de construir una caja que
siempre contenga al triangulo sea cual sea la orientacion del mismo es eligiendo
aquella caja cubica cuyo lado sea igual a la arista del triangulo. Un ejemplo en
2D se puede apreciar en la Figura 4.10.

AABB

AABB AABB AABB

Figura 4.10: Caja contenedora minima de un tridngulo equilatero en cualquiera de sus
posibles orientaciones.

En la solucion adoptada, se parte de la arista media del triAngulo movil
como valor para las aristas del AABB (Iangg).

Una vez se tienen las dimensiones de una caja paralela a los ejes, se
puede predecir, en el peor caso y en funcion del grano de celda, el nimero de
voxels que puede llegar a intersectar esa caja (cubo o paralelepipedo).
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| ’ 3N ’
Ve=| ABB o | yP | 2 e g .
° ( 0 j ° (X+Y+Z j (4.7)

Por otro lado, el nimero de tridngulos por voxel (fo) puede ser
aproximado utilizando diferentes caracteristicas geométricas del objeto estatico:
el area de los triangulos o sus aristas. En los trabajos experimentales de Gregory
et al. (2000) se usaban aristas.

Para calcular fo en funcion del area (fearea) se necesita estimar el area
media de triangulo que puede contener un voxel (Ayx). Se estima ese valor
segun el area del tridngulo mostrado en la Figura 4.11.

Figura 4.11: Voxel conteniendo al tridangulo con mayor area posible.

Para calcular el area de ese triangulo se usara el producto vectorial entre
los vectores a y b tal y como se muestra en (4.8).

1
A, :E-|a><b| (4.8)

A esta area media contenida en un voxel, se le llamara de aqui en
adelante A, Calculando el producto vectorial entre los dos vectores definidos
por los dos lados del triangulo quedaria:

T
0,

]
axb=
0

<

k
0 5, |=8,6T+85]-55K=
S, s, (4.9)

= |axb|=,/(6,5,)" +(5,8,) +(5,8,)°
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Para los voxels cubicos el grano de celda es idéntico en los tres ejes. En
el caso paralelepipedo, la variable es el nimero de subdivisiones que se saca
gracias a las dimensiones del volumen contenedor global (X, Y, Z). Sustituyendo
estas afirmaciones en (4.9) y aplicando el resultado en (4.8), el area contenida
en un voxel quedaria expresado por las formulas de (4.10).

e,

T A= (XY 4 (X2 +(V2) (4.10)

A,
'0X

Finalmente, si A, es el area media de los tridngulos estaticos, la
prediccion, basada en el area, para el niimero de triangulos por voxel sera el
area media predecida contenida en un voxel partido por A.. Esto mismo se
expresa con las formulas (4.11).

o _AL V3, XY+ (X2) +(Y2)
e,area A\; 2A5 ’ earea 216\5N2

(4.11)

En lugar del area, se puede tomar como criterio de comparacion las
aristas de los triangulos. En este caso, la prediccion se puede obtener
comparando esas aristas con la diagonal del voxel (fegiag) 0 con su lado medio
(fejado) con lo que saldrian otras dos expresiones para cada geometria del voxel.

. _dags, V3 VX +Y? 427

ediag — H 1:epdiag =
" E E ° EN
(4.12)
. lado),, o o X+Y+Z
fe,lado = E = E s elado — 3 Ee N

Recordando la funcion de coste vista en (4.6), V, v fe son predecidas con
las formulas vistas en este apartado, Ny es un dato de entrada que se obtiene del
modelo de herramienta usado. Ademas también se afirmaba que P, y It eran
constantes que se mantenian en los experimentos tipicos de mantenibilidad. Por
todo esto, la funcion z solo depende de una tUnica variable: el grano o
subdivision; por lo que se puede buscar el valor optimo que coincidira con el
minimo de la funcion. A los valores que hacen minima la funcioén se les llamara
0, ¥ Na respectivamente (6ptimos analiticos).

Estos valores optimos son obtenidos en la etapa de preproceso y el
tiempo requerido para evaluar la funciéon de coste no es significativo. Los
valores se pueden buscar ya sea mediante un muestreo de un intervalo del
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dominio o bien resolviendo, segin sea el caso, una de las ecuaciones mostradas
en (4.13).
dzc =0 dZP

=0. —2=0
5% o (4.13)

La solucion de estas ecuaciones tanto para el caso clibico (Z) como para
el paralelepipedo (z,) se presenta en el Anexo A.

4.5 VALIDACION DE LA SOLUCION ANALITICA

Una vez obtenidos los resultados de la funcion de coste para todas las parejas de
modelos, y teniendo también los resultados experimentales del apartado 4.3, se
puede comparar la solucion analitica con la experimental para validar la
primera.

Una forma de contrastar los resultados es definiendo un error relativo de
tamarfio de voxel, &;. La formula (4.14) se escribe para el caso de voxels

cubicos pero en el caso de paralelepipedos seria idéntica cambiando los tamafios
de voxel ¢ por el nimero de subdivisiones N.

S || &
5a 5opt

(4.14)
50pt 53
(5opt_§m'n)'\\5 J+(§max_§opt)'\‘§ J

a opt

o,

opt

ol

a

Es =

Si este error es cero, entonces 0, coincide exactamente con el tamafio de
voxel Optimo encontrado experimentalmente (al que se llamaba Jyy ). Si

0<g; <1, 0, no es el dOptimo pero se encontrara dentro de la zona Optima.

Asimismo, también se define un error absoluto &, . Este error indicara

cuantos milisegundos se aleja la prediccion del optimo real conseguido con la
experimentacion. Este error solo se calculard en los ejemplos en los que la
aproximacion calculada no entra dentro de la zona 6ptima.

Primero se analizan las pruebas realizadas con las primitivas esféricas
para pasar luego a los casos practicos. En la Tabla 4.6 aparece el error relativo
correspondiente a cada prueba esfera contra esfera.
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Poligonos de cada esfera

Método 224 960 | 3024 | 3968 | 16128 | 20136 | 65024 | 198468

Area 0.86 | 0.63 0.5 0.25 0.38 0.92 11.5 22.5

Diagonal 1.14 1.00 1.5 2.0 23 2.22 1.5 22.5

Lado medio | 1.14 1.05 1.67 | 225 2.8 2.78 1.00 21.0

Tabla 4.6: Valores de &5 para los pares de objetos esfera-esfera.

Las celdas en gris se refieren a los casos en los que no se ha logrado
aproximar correctamente. El método que parece aproximar mejor es el de las
areas. Sin embargo, en los dos ultimos casos, los que enfrentan dos esferas de
60000 y 200000 poligonos, también falla este método siendo su &, 10 msy 74

ms en cada caso. Estas escenas son casos improbables ya que no tiene sentido
tener una herramienta de 200000 poligonos, tantos como podria tener algiin
escenario estatico. Por eso, también se realizaron pruebas manteniendo una
esfera con un tamaifio fijo de 960 triangulos (un nivel de detalle razonable para
el objeto mévil). En la Tabla 4.7 aparecen los resultados de la aproximacion.

Poligonos de la esfera estatica

Método 224 960 | 3024 | 3968 | 16128 | 20136 | 65024 | 198468

Area 0.75 0.85 0.91 0.83 0.36 0.58 0.7 2.0

Diagonal 0.75 1.15 1.73 1.67 2.0 2.17 1.74 6.0

Lado medio | 0.8 1.23 1.73 1.67 2.0 2.17 1.78 6.0

Tabla 4.7: Valores de €5 para los pares de objetos esfera-esfera con una de ellas de
tamarfio fijo a 960 poligonos.

Con estos ejemplos el método se comporta mejor pero falla en el ultimo
caso. El error absoluto en esta ocasion es de 3.1 ms. Este valor quiere decir que
aunque se ha fallado en la aproximacién al 6ptimo, el valor calculado dista
unicamente en unos pocos milisegundos de la soluciéon Optima. En la Figura
4.12 se puede ver en gris la zona dptima experimental y por donde pasan los
optimos calculados analiticamente en los dos tipos de experimentos. En ambas
figuras se tiene en cuenta inicamente el método de las areas que es el que mejor
se comporta.
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Figura 4.12: Comparacion del método con la zona experimental en el caso de esferas del
mismo tamaiio (a) y con una de las esferas fijada con un tamafio de 960 poligonos (b).

Una vez vistos los ejemplos tedricos, en las siguientes tablas (Tabla 4.8 y
Tabla 4.9) se dan los resultados del método aplicindolo a los ejemplos
practicos. El error relativo muestra el comportamiento de la funcion de coste
para cada par de objetos estatico-movil. Cada tabla refleja uno de los dos tipos
diferentes implementados de geometria de voxel.

Modelo de herramienta

Meétodo | Modelo estatico | Torque | Scanner | Wrench | Square | Mano-h0
CarcasaTornillos 0.60 0.00 0.40 0.25 0.41
Diferencial 0.36 0.58 0.27 0.46 0.49
Area Turbina 0.81 0.92 0.97 0.73 0.73
Externals 0.70 0.60 0.67 0.58 0.43
Motor 0.77 0.31 0.36 0.67 0.64
Tay 0.32 0.07 0.85 0.10 0.07
CarcasaTornillos 1.47 1.53 0.04 1.08 1.93
Diferencial 1.16 1.16 0.87 1.00 1.31
Diagonal Turbina 1.39 1.38 1.75 1.45 2.04
Externals 1.22 1.18 1.42 1.31 1.66
Motor 1.56 1.28 1.14 1.65 1.88
Tay 1.80 1.28 0.16 1.12 2.78
CarcasaTornillos 1.55 1.83 0.71 1.17 2.14
Diferencial 1.23 1.33 1.15 1.10 1.48
Lado Turbina 1.39 1.50 2.16 1.45 2.15
medio Externals 1.22 1.35 1.80 1.31 1.87
Motor 1.56 1.55 1.54 1.79 2.12
Tay 1.97 1.66 1.10 1.27 3.29
Tabla 4.8: Valores de €5 para los pares de objetos estitico-movil usando geometria

cubica en los voxels.
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Modelo de herramienta

M¢étodo | Modelo estatico | Torque | Scanner | Wrench Square | Mano-hQ
CarcasaTornillos 0.63 0.21 0.25 0.46 0.37
Diferencial 0.81 0.62 0.36 0.74 0.52
Area Turbina 0.77 0.90 0.29 0.68 0.79
Externals 0.73 0.53 0.44 0.76 0.39
Motor 0.78 0.49 0.13 0.76 0.49
Tay 0.69 0.21 0.80 0.17 0.76
CarcasaTornillos 1.24 1.10 0.44 1.11 1.40
Diferencial 1.43 1.12 0.83 1.44 1.27
Diagonal Turbina 1.08 1.39 0.81 1.10 1.84
Externals 1.12 1.23 0.98 1.39 1.71
Motor 1.47 1.24 1.03 1.59 2.19
Tay 1.68 1.21 0.46 1.51 2.18
CarcasaTornillos 1.31 1.31 0.76 1.18 1.57
Diferencial 1.43 1.27 1.08 1.50 1.43
Lado Turbina 1.08 1.49 1.11 1.10 1.84
medio Externals 1.12 1.43 1.27 1.39 1.71
Motor 1.47 1.46 1.50 1.59 2.51
Tay 1.68 1.56 1.00 1.65 2.52

Tabla 4.9: Valores de £, para los pares de objetos estatico-movil usando geometria

paralelepipeda en los voxels.

Gracias a estos resultados se puede comprobar que la solucion analitica
basada en las areas logra aproximar correctamente al optimo en todos los
ejemplos probados. Los métodos basados en las aristas (método diagonal y
método del lado medio) no tienen un buen comportamiento por lo que a partir
de ahora se rechazaran.

Tanto si se usa la geometria ciibica como la paralelepipeda, los resultados
son similares en cuanto a que los dos métodos hayan tamanos de voxel que caen
dentro de la zona 6ptima experimental. Como en los ejemplos esféricos, en las
siguientes figuras se muestra la zona gris correspondiente a la zona Optima y
una linea roja que representa el recorrido que hace el Optimo analitico
dependiendo del tamafo del modelo. Para este ejemplo, la Figura 4.13 sélo
tiene en cuenta los resultados de las escenas con un unico modelo movil:
“Mano-h0”.
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Figura 4.13: Comparacion del método con la zona experimental en el caso de voxels
cubicos (a) y paralelepipedos (b).

Gracias a estos resultados se prueba la validez de la funcion de coste para
la aproximacion a un tamafio 6ptimo de voxel.

A continuacién y una vez comprobado la validez de la funcion de coste,
se exponen una serie de casos extremos o WOrSst-cases para observar coOmo se
comportaria la solucién analitica propuesta en estos sucesos. Unicamente se
tendra en cuenta la solucion basada en las areas de los triangulos dado su
probado buen funcionamiento. Asimismo, las pruebas realizadas usan la
geometria cubica de los voxels.

El primero de ellos es el modelo “MotorCarcasa”. Este modelo es
idéntico al modelo “Motor” usado anteriormente con la diferencia, como se
puede apreciar en la Figura 4.14, que este nuevo ejemplo posee un par de
carcasas recubriendo todo el motor y un par de anclajes que hacen que el
volumen de la caja contenedora del objeto se incremente en un 310% y por
tanto se desaproveche mas espacio por culpa de la estructura de voxels. Se ha
querido usar este modelo menos denso para estudiar el impacto que tienen
modelos no tan compactos en la prediccion del dptimo.
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Anclajes

Carcasas
Figura 4.14: Representacion 3D del modelo “MotorCarcasa”.

En este ejemplo es tan grande el volumen considerado que el nimero de
voxels que se necesitan para ajustar al tamafio optimo del voxel por triangulo
(fe) es mayor, por lo que hay un doble desaprovechamiento de memoria: uno por
los voxels vacios y otro por el ajuste al tamafio del triangulo. Este
desaprovechamiento se traduce en que el tipo de curva de tiempos que sale en
este caso tiene forma asintética y no parabolica. Para solucionarlo es
indispensable usar las técnicas de ahorro de memoria vistas en el capitulo
anterior (técnicas hashing).

En la Tabla 4.10 se resumen las zonas 6ptimas encontradas con el modelo
“MotorCarcasa” y diferentes modelos de herramientas, asi como el optimo
encontrado analiticamente. El 6ptimo experimental también es mostrado pero es
un valor simbdlico. Realmente lo que interesa es si el Optimo analitico se
encuentra o no dentro de la zona 6ptima.

Modelo de Optimo Zona 6ptima Optimo analitico | Error relativo
hemamienta | G| (8, 0,] B2 &
Torque 11.06 [10.29, 18.71] 15.80 0.73
Scanner 12.84 [10.29, 16.80] 11.12 0.62
Wrench 11.24 [8.95,13.72] 9.00 0.97
Square 13.52 [10.29, 17.89] 14.17 0.19
Mano-h0 17.04 [11.43,19.14] 12.90 0.65

Tabla 4.10: Optimos y zonas éptimas encontradas experimentalmente y analiticamente
con el modelo “MotorCarcasa” (mm).

Se puede apreciar que aun en este caso extremo, la funcion de coste logra
aproximarse de forma correcta al 6ptimo en todos los casos.

Un segundo caso extremo que se presenta es el analisis de diferentes
niveles de detalle de un mismo modelo 3D (se seguird usando el modelo
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“Motor” para poder contrastar los ejemplos). A diferencia del anterior caso
extremo en el que se variaba el volumen contenedor, en este ejemplo se juega
con las areas de los poligonos.

Evidentemente, si se simplifica un modelo disminuyendo con ello el
numero de poligonos, la formula dara un grano de celda mayor ya que el Acy Eg
de las formulas (4.11) y (4.12) aumentan. En la Figura 4.15 se muestran las
curvas de tiempos para distintos niveles de detalle de un mismo modelo (en este
caso “Motor”).

43 T T T T

— Modelo original

— Modelo simplificado al 50%

— Moedelo simplificado al 20% [
Modelo simplificado al 10%

40

35F

30

25k~

Tiempo (ms)

20

15F

10F

2&.56 1992 1594 1328 11238 996 885 797 724 664 613
Tamafio de voxel del objeto estatico (mm)

Figura 4.15: Tiempos medidos para un rango de niveles de voxelizacion y diferentes
niveles de detalle del modelo “Motor”.

Si se estudia la grafica de tiempos, se puede observar un resultado muy
importante de cara a la formula analitica. Los tiempos son menores segiin se
considere el modelo mas o menos simplificado. Esto es razonable ya que el
modelo simplificado al 50% tiene la mitad de poligonos y por tanto deberia dar
tiempos mas bajos que el modelo original al tener menos pares de triangulos a
testear. A simple vista parece que las zonas Optimas coinciden. Sin embargo
esto no ocurre asi y el grano de celda va siendo mayor contra mas simplificado
esté el modelo. Esto se puede apreciar mejor en la Figura 4.16 donde se
muestran las cuatro graficas del 6ptimo experimental encontrado.
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Figura 4.16: Optimo y Zona Optima experimental para el modelo “Motor” original (a),
y con simplificaciones al 50% (b), 20% (c) y 10% (d) respectivamente.

En la Tabla 4.11 se resumen los optimos y zonas Optimas de cada
ejemplo. Asimismo, se muestra el error cometido entre la estimacion analitica y
el resultado experimental en los casos en los que no se logra aproximar

correctamente.
Nivel de detalle Optimo Zona 6ptima Error relativo | Error absoluto
(% del original) Oopt [0 O ] Es &, (ms)
100% 8.79 [7.14,12.41] 0.64 -
50% 10.46 [8.00, 13.93] 0.86 -
20% 10.24 [7.78,15.69] 1.21 1.8
10% 11.42 [8.79, 16.88] 1.45 2

Tabla 4.11: Optimos y zonas 6ptimas (mm) encontradas experimentalmente con el
modelo “Motor” con diferentes niveles de detalle.
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Se comprueba que en este caso el heuristico vuelve a funcionar
correctamente salvo con los modelos que mas se han simplificado. El error
obtenido no estd muy alejado del Optimo experimental (1.8 y 2 ms
respectivamente) pero no se ha podido estimar bien un valor de voxelizacion.
La razoén es que son casos tan extremos que la formula no tolera bien el tamafio
del area media de los poligonos que poseen estos modelos. Hay que tener en
cuenta que el area media en el modelo original es de 89.2 mm” mientras que el
modelo con una décima parte de los tridngulos tiene un area media de 847.58
mm” (y 443.12 mm® en el caso de la simplificacién al 20%). Estas areas son tan
grandes que tienen un gran peso al introducirlas en la funcién de coste. Una
posible mejora seria el investigar este suceso ¢ intentar modificar la funcion de
coste para que contemple estos casos tan extremos. Sin embargo, para las
simulaciones de mantenimiento y las precisiones con las que se trabaja en el
mundo CAD de la aeronautica, estos modelos tan simplificados tienen un nivel
de detalle tan grueso que no son viables para este tipo de aplicaciones. Ademas,
al ser modelos tan sencillos, se procesan con tal rapidez que la optimizacion
pierde importancia.

4.6 ULTIMAS CONSIDERACIONES

Un problema que se podria presentar es que, en una misma simulacion de
mantenimiento, se cambie una herramienta por otra, lo cual modifica la funcion
de coste z Para solucionarlo se pueden tomar dos tipos de decisiones: la primera
voxelizar el objeto estatico cada vez que se cargue una nueva herramienta. Este
proceso puede ser costoso (para ver los tiempos de célculo de un voxelizado
mirar el apartado 3.2.1.3) y contraproducente en cuanto a la interactividad de la
simulacion. La otra alternativa mas atractiva es disefiar todas las herramientas
con el mismo nivel de detalle. Esto no es nada fuera de lo comtin y ya que todas
las herramientas tienen un tamafio parecido, sus aristas seran también parecidas
(parametro dependiente en la funcion de coste segin la ecuacion (4.7)).

Ligado a lo anterior, nétese que los resultados varian unos de otros
dependiendo del nivel de detalle del objeto mévil. Esto se ha mostrado asi para
verificar la validez de la formula obtenida en este capitulo. Sin embargo y como
se ha hecho constar anteriormente, en la practica todas las herramientas
utilizadas en una misma simulacion virtual se habrian modelado con un nivel de
detalle similar por lo que no habra peligro en necesitar diferentes voxelizados
del objeto estatico.

En este capitulo se ha presentado una posible solucién general y analitica
al problema de la busqueda del tamafio 6ptimo de voxel. Tanto en los casos
teoricos, como en los practicos y en los worst-cases, la formula heuristica logra
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calcular un valor que entra dentro de lo que se ha definido experimentalmente
como zona Optima (1 ms de error respecto al Optimo medido
experimentalmente). Ademas, el calculo del valor 6ptimo no requiere gran coste
computacional al poder ser evaluado como una expresion dependiente de
parametros geométricos de la escena (la expresion final queda reflejada en el
Anexo A).
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CAPITULO 5

CALCULO DE LA RESPUESTA
DE COLISION

5.1 INTRODUCCION

En aplicaciones con restitucion de esfuerzos, el moédulo de Colisiones tiene que
realizar un trabajo computacional adicional a la “simple” deteccion de
intersecciones en la escena. Por ejemplo, en simulaciones dinamicas es deseable
que los objetos se comporten fisicamente como si estuvieran en el mundo real, o
también en simulaciones de mantenibilidad se requiere una respuesta, ofrecida
como sensacion de contacto, por parte del sistema. Este calculo adicional se
denomina Respuesta de Colision.

Al igual que antes, el modulo de Colisiones tiene que ser capaz de
detectar las colisiones entre objetos con un grado de interactividad razonable. El
coste computacional que se afade y que estd asociado al célculo de una
respuesta de colision no debe influir negativamente en el frame rate de
colisiones.

En el caso de la mantenibilidad, la respuesta viene dada por una
sensacion de contacto necesaria para que el operario tenga la mas cercana
impresion de estar trabajando como sucederia en la realidad. El hardware
encargado de ofrecer esa restitucion de esfuerzos se denomina dispositivo
haptico.

Ya que la restitucion de esfuerzos mediante hapticos es una tarea propia
tanto del software de las colisiones como de teoria de control, la descripcion del
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método, en el apartado 5.4, esta dividida en dos partes, cada una describiendo la
tarea que realiza cada modulo implicado. Previamente a la descripcion del
método, en los apartados 5.2 y 5.3 se ofrecen dos secciones ilustrativas: la
primera describe en lineas generales un dispositivo haptico. La segunda es un
pequetio estudio del arte enfocado al problema del célculo de la penetracion
entre dos objetos.

El objetivo de esta investigacion ha sido lograr unos algoritmos que
consigan, con un minimo de coste computacional, una informacién mediante la
cual el sistema de control del haptico pueda producir una restitucion de fuerza
que siendo fiel al escenario también produzca una buena percepcion (feedback
tactil).

5.2 DISPOSITIVOS HAPTICOS

5.2.1Introduccion previa

Los dispositivos hapticos entran dentro del grupo de las interfaces de usuario.
Dentro de este grupo estdn aquellos dispositivos de interaccidon persona-
computador basados en una comunicacion bidireccional (canal entrada/salida)
con el sistema. Las entradas vienen definidas por acciones del usuario mientras
que el ordenador es el encargado de producir respuestas adecuadas (a veces a
través de estas mismas interfaces) a dichas entradas.

El canal de entrada contiene la interfaz que utiliza el usuario para
comunicar informacién e interactuar con el entorno virtual. Algunos ejemplos
son los teclados, ratones, ratones 3D, guantes o incluso el reconocimiento de
VOZ.

El canal de salida incluye la interfaz utilizada por el usuario para recibir
informacién del entorno virtual. Algunas de las interfaces mas importantes son
la salida grafica al monitor, la salida de audio y la reflexion de fuerza; pero por
ejemplo, también puede ser un canal de salida un generador de olores.

Dentro de la reflexion de esfuerzos se encuentran los sistemas de
reflexion tactil y de fuerza y mas concretamente los dispositivos hapticos. Estas
interfaces ofrecen un feedback tactil ya sea en entornos virtuales o en reales
como es el caso de la teleoperacion.

5.2.2 Descripcion general

Los dispositivos hapticos proporcionan tanto una entrada al sistema virtual
como una salida al usuario. Las entradas del sistema haptico, ademas de retornar
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cambios visuales en el entorno virtual, también suministran salidas formadas
por acciones de los motores. Estas respuestas producen una fuerza y un
desplazamiento de tal forma que se pueden llegar a sentir contactos, pesos o
rugosidades.

Dependiendo del dispositivo y del tipo de aplicacion, los hapticos se
pueden clasificar de diferentes maneras. Por ejemplo, una posible clasificacion
depende de donde esté ubicado el dispositivo: éste puede ser de sobremesa o
estar anclado en algln sitio fijo, o por el contrario puede adaptarse al cuerpo del
usuario como un exoesqueleto.

Los mejores resultados se han conseguido con los primeros, de los que
existen diferentes configuraciones segin factores como la forma de trabajo,
visibilidad, etc. En la Figura 5.1a se muestra a un usuario manejando dos
hapticos anclados al suelo y en la Figura 5.1b aparece un sistema virtual
desarrollado por Brederson et al. (2000) en el que el haptico estd situado por
encima de la cabeza del usuario y es combinado con varios dispositivos
hardware mas.

(b)

Figura 5.1: Sistema de realidad virtual con restitucion de fuerzas de Haption (a) y del
Instituto de la Imagen y Computacion Cientifica de la Universidad de Utah (b).

La ventaja de los exoesqueletos (Figura 5.2 y Figura 5.3) es que la
cinematica y el espacio de trabajo coinciden con el de un humano. Sin embargo,
el disefio resulta muy complejo y ademas el usuario puede acabar fatigandose
por el peso del dispositivo. De todas maneras, a veces la manipulacion de
disefios CAD es mas intuitiva con un dispositivo que asemeja una mano
humana que no con una herramienta, como muestra la aplicacion virtual del
Departamento de Ciencias de la Computacion de la Universidad de Utah en la
que utilizan un brazo de la compaifiia Sarcos (Hollerbach et al. 1997).
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Mundo virtual Pieza de ensamblaje Mundo real

Figura 5.2: Brazo haptico de la empresa Sarcos para la evaluacion de modelos CAD de
ensamblajes mecanicos.

Figura 5.3: Exoesqueleto ligero CyberGrasp de Immersion.

Otra diferencia se encuentra en el tamafo del haptico asi como la forma
de manipular ese dispositivo haptico. Para aplicaciones donde la fuerza es
considerable, el agarre del sistema héaptico se realiza con la totalidad de la
mano. Un ejemplo es el desmontaje de objetos en tareas de mantenibilidad con
motores de aviacion (McNeely et al. 1999) como aparece en la Figura 5.4a. La
otra alternativa son las aplicaciones donde se necesita una mayor precision,
como en las aplicaciones quirargicas, en las que el agarre se realiza con los
dedos (Figura 5.4b).

Figura 5.4: Simulacion de mantenibilidad de la compaiiia Boeing (a) y operacion
quirurgica transatlantica realizada con el sistema de teleoperacion ZEUS de Computer
Motion (b).
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El departamento de Ciencias de la Computacion de la Universidad de
Carolina del Norte posee una interfaz de los dos tipos para la visualizacion e
interaccion en escalas del nandmetro (Taylor II 1999). Para la simulacion de
interacciones entre proteinas y drogas, han construido el dispositivo de la Figura
5.5a, y para el examen y manipulacion de virus, bacterias y secuencias de ADN,
han desarrollado el sistema de la Figura 5.5b.

(b)

Figura 5.5: La aplicacion Docker simulando las fuerzas entre una droga y su receptor
proteinico (a) y la aplicacion nanoManipulator actuando como un microscopio de gran
escala.

Otra clasificacion para esta clase de dispositivos se basa en los grados de
libertad que posee (DOF, Degree Of Freedom): 2D, 3D, 6D, etc. Un héaptico
muy extendido es el llamado PHANTOM (Personal HAptic iNTerface
Mechanism) de SensAble Technologies Inc. del cual existen varias versiones.
Los primeros dispositivos eran 6DOF-in/3DOF-out (Figura 5.6a). Es decir, el
haptico tiene sensorizados 6 grados de libertad para definir la posicion y la
orientacion del usuario pero s6lo 3 grados son actuados con fuerzas, los
correspondientes a las translaciones. Los 6 grados de libertad actuados se
pueden obtener con versiones mas modernas (Figura 5.6b).

Figura 5.6: PHANTOM Premium 1.0 (a) y PHANTOM 1.5/6DOF (b).
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Existen sistemas que combinan varias clases de los dispositivos vistos en
este apartado. La empresa Immersion combina dos guantes CyberGrasp con
sendos hapticos anclados al suelo y sujetos al usuario por las mufiecas. Esto
permite que ademas de tener sensaciones tactiles en cada falange de las manos,
el sistema puede ofrecer también sensaciones como el agarre de objetos. En la
Figura 5.7 se puede apreciar a un usuario usando este sistema.

Figura 5.7: Sistema Haptic Workstation de Immersion.

5.3 ANTECEDENTES

El problema del contacto y la respuesta adecuada estd influido por tres
subproblemas: el problema de la deteccion de colisiones, el calculo de la
distancia y/o penetracion y el computo de las fuerzas.

El problema de las colisiones ya ha sido estudiado con detenimiento en el
capitulo 1. Dependiendo del método usado en este paso, el calculo de la
respuesta de colision serd mas o menos facil. Por ejemplo, los métodos basados
en proximidad son mas directos para el calculo de la penetracion porque ya se
esta calculando una distancia entre los objetos (Mirtich 1998). Sin embargo,
métodos mas comunes que utilizan particion espacial necesitan arreglarselas
con menos informacion, por ejemplo sélo conociendo los triangulos en contacto
(Savall et al. 2002).

Para el calculo de la penetracion existen muchos trabajos previos.
Algunos se basan en las regiones de Voronoi (Lin y Canny 1991 y Mirtich
1998), mientras que otros usan técnicas basadas en la diferencia de Minkowski
(Gilbert et al. 1988, Cameron 1997, Van Den Bergen 1999, Van Den Bergen
2001 y Kim et al. 2002b). Todos ellos tratan de dar un valor a la penetracion
sufrida por dos objetos. Esta penetracion se define como la minima distancia
que se aplica a uno de los objetos para que desaparezca la interseccion. El orden
de complejidad de estos algoritmos depende del nimero de vértices en la escena
por lo que resultan poco escalables para entornos masivos.
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Finalmente, para el calculo de las fuerzas de contacto, llamado en la
bibliografia haptic rendering, los métodos dependen del tipo de interaccién con
el dispositivo (Basdogan y Srinivasan 2002). Estos pueden ser métodos basados
en punto, en rayo o en objetos.

Los métodos basados en punto sélo tienen en cuenta un nico punto en la
escena grafica. Es decir, el dispositivo haptico se representa en el escenario
mediante un punto. El computo de la penetracion en este caso es sencillo y se
calcula como la distancia entre ese punto y un punto de la superficie
intersectada (Zilles y Salisbury 1995 y Salisbury et al. 1995).

Si la interfaz haptica se modela mediante una linea finita, la interaccion
se dice que esta basada en rayo o segmento de linea. Las colisiones se
calcularian entre ese segmento y los poligonos con los que se cruce (Gregory et
al. 2000a y Ho et al. 2000). Las técnicas basadas en rayo se pueden considerar
como una aproximacion a una herramienta alargada pero no es suficiente para
muchas aplicaciones en las que la herramienta se modela como un objeto
poliédrico complejo.

Como ejemplo de esto ultimo, en las simulaciones de mantenibilidad se
necesita conocer con precision el acceso de la herramienta a ciertos
emplazamientos por lo que en estos casos se requiere una interaccion 3D objeto-
objeto. En esta linea, existen pocos trabajos. Algunos solo llegan hasta el nivel
de precision del voxel ya que carecen de modelo faceteado (McNeely et al.
1999 y Renz et al. 2001). Otros autores llegan al nivel de las primitivas usando
regiones Voronoi (Gregory et al. 2000b) o diferencias de Minkowski (Kim et.
al. 2002a). Sin embargo, en estos ultimos ejemplos los escenarios contienen
decenas de miles de poligonos y no hay constancia de experimentos con
modelos masivos.

5.4 DESCRIPCION DEL METODO

El calculo final de fuerzas a restituir al usuario se lleva a cabo conjuntamente
entre los mddulos de Colision y Control, por lo tanto este apartado divide y
explica por separado los calculos efectuados por cada médulo. A lo largo del
apartado, se van presentando gradualmente problemas de cuyo andlisis se
sugieren las sucesivas mejoras que se desarrollan a lo largo del mismo. Las
distintas mejoras introducidas, conducen al método presentado.

Basandose en los antecedentes presentados en el presente capitulo, el
método propuesto esta basado en la interaccion haptica de objetos 3D. Este
método es mas preciso que los basados en punto y rayo. La desventaja es su
mayor carga computacional pero como se vera posteriormente y en el siguiente
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capitulo, se demuestra experimentalmente que su carga en el computo global de
colisiones no es significativa.

5.4.1 Objetivo

Debido al disefio mecanico de la interfaz haptica que se ha utilizado en esta
Tesis, el sistema solo debe calcular y devolver una fuerza tridimensional al
usuario. Al carecer el haptico de giros actuados, no hay que calcular pares de
fuerzas. Muchos autores utilizan técnicas basadas en un punto o en un rayo ya
que al no poseer pares, s6lo es necesario calcular una direcciéon y un moédulo
para la fuerza. Sin embargo, las aplicaciones de mantenibilidad exigen que la
herramienta sea modelada como un objeto 3D ya que es la unica forma de
realizar tareas en las mismas condiciones que en la realidad.

El modelo de contacto es el de un muelle simple (Burdea 1996) y la
formula de la fuerza a restituir estd gobernada por la ley de Hooke tal y como
aparece en la ecuacion (5.1).

F = kxn (5.1)

donde K es la constante de rigidez del sistema, X es la penetracion y n es
la direccion de la fuerza o normal de contacto. Estos son los valores finales que
utiliza el modulo de Control para calcular la fuerza de contacto. Sin embargo, el
modulo de Colisiones también calcula unos valores que son enviados al médulo
de Control para el calculo de esa fuerza. Para evitar confundir los parametros
calculados por cada modulo, en la Tabla 5.1 se refleja el simbolo usado por cada
uno de ellos para representar la normal de contacto y la penetracion.

Modulo de | Modulo de
Colisiones Control
Normal de n, n
contacto
Penetracion d X

Tabla 5.1: Simbolos usados por cada modulo para los valores de contacto.

Recapitulando, el modulo de Colisiones tiene dos importantes problemas:
la deteccion de colisiones y la respuesta de colision. La primera tarea detecta
todas las intersecciones entre los objetos de la escena y ofrece una respuesta
visual y/o acustica al usuario (por ejemplo dibujando los poligonos en colision).
Mas formalmente, dado un triangulo t y un conjunto de tridangulos T, la funcién
booleana col(t, T) evaluara truesi y s6lo si dt'e T |t yt' intersectan; y si Sy M

son los conjuntos de triangulos de los objetos estatico y mévil respectivamente,
la deteccion de colisiones calcula dos conjuntos & y M, definidos como:
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S ={te S, col(t,M) =true}

M, ={te M, col(t,S) =true} (5.2)

La segunda tarea toma la informacion generada por la deteccion de
colisiones y calcula la respuesta especifica que requiere la aplicacion, en este
caso una direccion y una penetracion. La Figura 5.8 representa el flujo de
informacion entre los distintos modulos.

Feedback visual y
acustico

A
H
Médulo delColisiones
i
” ' .
Detepplon de Reque;}a _ Médulo de R Feedback de
colisiones de colision Control fuerzas
S M, n.d F=kxn
A
[]
[]
|
]
)
Geometria
dela

escena
Figura 5.8: Flujo de informacion entre los modulos de Colision y Control.

Tal y como se puede observar, el modulo de Colisiones estima la normal
y penetracion del contacto y la envia al médulo de Control. Sin embargo, este
modulo tiene una frecuencia de muestreo mayor que la frecuencia de calculo de
las colisiones, por lo tanto el médulo de Control debera usar diferentes técnicas
de integracion con esos valores para evitar fuerzas bruscas en el contacto. La
arquitectura y frecuencias especificas de cada modulo son presentadas en el
capitulo siguiente. En este capitulo solo es necesario conocer que el modulo de
Control, también llamado lazo de control o lazo rapido, se ejecuta a una
frecuencia mayor que la deteccion de colisiones.

En los dos siguientes apartados se describe primero como calcula el
modulo de Colisiones la direccion de la fuerza y la penetracion entre los
objetos, y segundo como usa el modulo de Control esos valores.

5.4.2 Respuesta de Colision

Este algoritmo es el encargado de obtener geométricamente los valores
necesarios para determinar la fuerza. Para ello utiliza los tridngulos en contacto
de uno y otro objeto. Al operar con tridngulos se alcanza el maximo nivel de
precision ofrecido por el modelo CAD exportado.
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Tal y como se vera en el siguiente capitulo, los modulos de Colisiones y
de Control se ejecutan en dos PCs diferentes conectados por red. Los retrasos en
las comunicaciones pueden originar problemas en el control del haptico por lo
que es necesario que el mdodulo de Colisiones envie por la red la minima
informacion posible, en este caso una direccidn normal y una penetracion.
Aunque se envian datos para determinar una tUnica fuerza, el modulo de
Colisiones puede detectar si existe una o mas zonas de contacto entre el objeto
estatico y el movil y todas influyen en la respuesta que se calcula.

5.4.2.1 Calculo de la direccién normal

La direccidén normal o normal de contacto, n, es el vector normal asociado al
plano de contacto. Este vector representa la direccion de la fuerza que se
restituira al usuario a través del dispositivo haptico.

Para el calculo de esta normal, se tiene en cuenta informacion de la
superficie estatica y mas en concreto de las normales de los triangulos estaticos
que estan colisionando en ese momento. Ninguna informacion del objeto movil
o herramienta se usa para esta fase de la computacion.

El método distingue entre dos posibles casos: la herramienta est4 tocando
una Unica zona o por el contrario tiene colisiéon con varias zonas de contacto que
pueden pertenecer o no a un mismo objeto. Es decir, los triangulos de & pueden
pertenecer a una zona de contacto o varias. Asi que dado un conjunto S, es
necesario dar respuesta a este problema.

Un primer método para determinar si dos tridngulos pertenecen a una
misma zona de contacto consiste en estudiar si sus normales tienen direcciones
parecidas, es decir, si su producto escalar es cercano a 1. Sin embargo, esta
condicion no es suficiente ya que varias facetas pueden tener normales
parecidas y pertenecer a zonas distintas como sucede con las normales n; y n;
de la Figura 5.9.

objeto Wﬂ faceta tocada
estatico AT

n, | objeto movil

,

facetas—
tocadas

(a) (b)

Figura 5.9: Ejemplo 2D y 3D de una colision con varias zonas de contacto.
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El calculo de la penetracion depende de donde se sitiie el plano de
contacto. En el ejemplo de la Figura 5.9 se calcularia un plano erréneo ya que
n; y n3 se considerarian normales parecidas pero se puede comprobar
cualitativamente que realmente los contactos estan alejados entre si. Por lo tanto
es necesario otro método para identificar zonas de contacto diferentes. El
algoritmo utilizado primero evalua las direcciones de las normales para una
primera clasificacion. En segundo lugar testea todos los triangulos verificando
las adyacencias geométricas entre ellos. Basicamente, el algoritmo analiza la
topologia de los tridngulos y en cuanto detecta dos tridngulos compartiendo un
mismo vértice, los introduce en la misma zona de contacto. Las distintas zonas
de contacto que se obtienen cumplen lo siguiente:

e Las normales de los triangulos de cada zona son muy parecidas entre
si.

e Todos los triangulos de una zona de contacto comparten algun vértice
con algun tridangulo de esa misma zona.

5.4.2.1.1 Caso de una zona de contacto

En este caso la herramienta u objeto movil esta tocando una o varias facetas del
escenario estatico pero en una unica zona de contacto. Si s6lo hay una faceta de
la superficie estatica implicada en la colision, el calculo de la normal de
contacto es muy facil y coincide con la normal de la faceta tocada (Figura
5.10a).

Faceta < Facet

tocada
|

MNormales

(a) (b)
Figura 5.10: Una zona de contacto con una (a) o varias (b) facetas implicadas.

Sin embargo, los tridngulos de las maquetas manejadas en este tipo de
aplicaciones son muy pequeflos y normalmente habrd mas de un tridngulo
implicado en la colision (Figura 5.10b). La solucion mas rapida es realizar la
suma vectorial de las f normales implicadas y acto seguido normalizar la
solucion, como se muestra en la ecuacion (5.3).
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f

nc

nc :zni H nc = n (53)
i=1

c

Este método puede presentar dos problemas. El primero ocurre cuando la
herramienta penetra una distancia considerable dentro del objeto estatico. En
esta situacion puede que traspase un objeto y toque otros objetos interiores. Las
normales de los triangulos de esos objetos pueden introducir un error en el
resultado de la normal de contacto. Sin embargo, la realimentacion de fuerzas
evita que se produzcan grandes penetraciones en una simulacion por lo que este
caso puede ser evitado eligiendo la adecuada rigidez para el sistema.

Otro problema aparece si la suma de las normales es nula. Este hecho se
puede dar si la herramienta corta transversalmente un objeto cilindrico. El tipico
ejemplo de este tipo de problema se puede observar en la Figura 5.11 que
representa una colision contra unos tubos. Estos elementos pueden ser muy
largos y finos y la herramienta puede llegar a atravesarlos con facilidad.

Figura 5.11: Colision de la herramienta atravesando un tubo.

Para solucionar este problema, el médulo de Colisiones implementa una
técnica de Back-face Culling aplicada a las colisiones (Vanéc€k 1994). Si una
faceta estatica que estd en colision tiene una normal en la direccion de la
trayectoria de la herramienta, entonces esa faceta no se tiene en cuenta para el
calculo de la normal de contacto n.. Mas formalmente, la faceta i es rechazada
si v-n, >0 donde v es el vector velocidad del objeto movil y n; es la normal de
la faceta i. De esta manera también se incrementa la eficiencia del calculo ya
que se rechazan célculos innecesarios para el resultado. A pesar de todo, si se
detecta que la suma vectorial de normales sigue siendo nula, se toma la Gltima
normal de contacto coherente.



5.4 Descripcién del método 163

5.4.2.1.2 Caso de varias zonas de contacto

Una situacién muy probable en una simulacion de mantenibilidad es la colision
de la herramienta con varios objetos al mismo tiempo o con varias zonas del
mismo objeto. En la Figura 5.12 aparece un objeto movil intersectando con dos
paredes de la superficie estatica. Parece 16gico pensar en dividir el contacto y
tratar varios contactos por separado. En el apartado anterior se explicaba el
método usado para discriminar las diferentes zonas de contacto.

«—;:\objeto movil

objeto
estatico

Figura 5.12: Colision del objeto movil con dos zonas de contacto.

Cuando se han detectado las diferentes zonas, se utiliza el método
expuesto en el apartado anterior para calcular las diferentes sumas vectoriales
de normales para cada contacto, n; y m,. Las penetraciones de cada zona de
contacto, d; y dp, también se calculan pero el método se describira en el
siguiente apartado.

El apartado 5.4.3 explica como el modelo de contacto usado por el
modulo de Control soélo tiene en cuenta una fuerza. Esta restriccion viene
impuesta por el mecanismo que actua en tres grados, es decir, proporciona
fuerzas y no pares. De este modo, el modulo de Colisiones tiene una carga
computacional afiadida que consiste en convertir varios contactos en una unica
accion fisica. La normal n. corresponde a esa Unica normal que el modulo de
Colisiones envia al modulo de Control.

La normal n,, depende de la penetracion en cada zona de contacto. En la
Figura 5.12 se observa que n; deberia tener mas peso que n, en la suma total.
Esto es expresado matematicamente por la ecuacion (5.4).

n

no=)nd . no=p (5.4)
i=1

c

donde m es el nimero de zonas de contacto. Ya que se necesita calcular
una Unica penetracion para enviarla al modulo de Control, ésta se podria
escoger como el modulo del vector n. antes de ser normalizado. Sin embargo,
las pruebas experimentales demuestran que este resultado a veces toma valores
elevados produciendo contactos muy bruscos. La solucion ideada envia como
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penetracion final la minima entre todas las penetraciones, es decir, se escoge la
minima d,.

Con esta estrategia se logra ocultar al algoritmo de control la existencia
de varias zonas de contacto y enviarle uUnicamente una direccion y una
penetracion para la fuerza a restituir.

5.4.2.2 Calculo de la penetracion

En esta ocasion y al contrario que en el calculo de la normal, para estimar la
distancia que la herramienta ha penetrado en el objeto estatico, se necesita
informacion geométrica de ambos objetos. Antes de medir la penetracion, hace
falta definir el plano de contacto.

5.4.2.2.1 Definicion del plano de contacto

Primero, usando informacion del objeto estatico, se calcula un plano de contacto
IT ya que la penetracion se mide en base a ese plano. Si hubiera mas de una
zona de contacto, se calcularian tantos planos I, como normales n; existan.

Ya que el plano debe ser perpendicular a la normal n; asociada a esa zona
de contacto y calculada en el apartado anterior, el algoritmo sélo necesita un
punto q para definir completamente la ecuacion del plano (5.5).

IL:n,-x+t=0 , t=-n,-q, (5.5)

Donde x es cualquier punto perteneciente al plano II,. Para calcular el

punto q;, el método propuesto busca el vértice de las facetas estaticas tocadas
mas alejado en la direccion de n;. Como el método es igual para cada zona de
contacto a partir de ahora se supondra que existe una unica zona de contacto con
varias facetas tocadas. La Figura 5.13 muestra cualitativamente como se calcula
el plano de contacto.

faceta tocada

", objeto movil
n /

objeto
estatico

> faceta tocada

plano T
Figura 5.13: Plano de contacto IT situado en el vértice mas alejado en la direccion de la
normal n,,

El punto q podria haberse definido como el punto medio de las facetas
estaticas en colision pero la Figura 5.14 muestra el tipo de error que podria
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suceder con ese método. En ese caso no hay ninglin punto del objeto movil que
caiga en el lado negativo del plano de contacto, por lo que segun el algoritmo
del calculo de la penetracion (que se describe mas adelante) no existe
penetracion entre los dos objetos.

faceta tocada

objeto

estatico r;‘\objeto movil

[

™. plano IT

Figura 5.14: Error en el calculo del plano de contacto eligiendo q como punto medio de
las facetas en colision.

El plano se tiene que calcular necesariamente en cada frame del modulo
de Colisiones. Si se quedara fijo con la informacidén del primer contacto,
cualquier desplazamiento tangencial del objeto movil hace que el plano fijado
no corresponda con el plano real con el que se tendria que calcular la
penetracion.

Teniendo en cuenta que el método utiliza el vértice mas alejado para el
calculo del plano IT, también se pueden encontrar errores o discontinuidades en
el célculo de la penetracion. Una vez que los dos objetos estdn en contacto, el
plano de contacto IT ird4 dando saltos discretos conforme cambian las facetas
estaticas en colision. Si el plano de contacto cambia, también lo hara el valor de
la penetracion que esta calculada en base a este plano. La longitud de esos saltos
discretos sera del orden de magnitud del tamafio de las facetas estaticas.

5.4.2.2.2 Medida de la penetracién

Una vez que se ha calculado el plano de contacto, sélo resta estimar la
penetracion sufrida por el objeto movil en el objeto estatico. Esto se hace
midiendo distancias de vértices del objeto movil al plano de contacto. Una
aproximaciéon que parece valida es la de tomar la penetracién como la maxima
distancia entre el plano de contacto y los vértices que caigan en el lado negativo
del plano. Formalmente se describiria mediante la ecuacion (5.6) en la que Vi es
el conjunto de vértices del objeto movil y dist() es la distancia de un punto a un
plano.

d =max{dist(v,I)} , veV, A n -v+t<0 (5.6)

Sin embargo, esta aproximacién es erronea trabajando con objetos no
convexos porque la penetracion se podria calcular en un punto que no tuviera
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nada que ver con ese contacto. Esto podria llegar a dar no s6lo penetraciones
erroneas sino valores muy lejanos a la realidad con la consiguiente peligrosidad
de cara a la restitucion de fuerzas al usuario. En la Figura 5.15a se muestra un
ejemplo 2D del error y en la Figura 5.15b aparece el mismo error en una
simulacion 3D. En la simulacion se representaba la normal de contacto con una
linea blanca y la penetracion medida mediante una linea verde.

objetd
estatico

objeto mévil

™ plano T

errénea

(a) (b)

Figura 5.15: Ejemplos 2D y 3D del calculo erréneo de la penetracion usando el método
del vértice mas alejado al plano de contacto.

Buscar entre aquellos puntos que estén en el interior del objeto estatico
tampoco serviria porque se podria dar el mismo tipo de error. Por lo tanto, el
método propuesto opta por restringir la buisqueda a los vértices de los triangulos
del objeto mévil que estan en contacto. En otras palabras, por cada zona de
contacto, el algoritmo busca la maxima distancia entre los vértices de los
triangulos moviles que pertenezcan a esa zona de contacto. Para saber a qué
zona de contacto pertenece un tridngulo moévil en concreto, se mira la caja
contenedora de ese triangulo y de la nube de puntos de la zona de contacto.

Con este método no se tiene en cuenta las facetas del objeto movil que
estan dentro del objeto estatico pero no estan en colision. Por tanto, la
penetracion medida puede no coincidir con la real. En la Figura 5.16a y Figura
5.16b se ve un ejemplo de calculo correcto de la penetracion, sin embargo en la
Figura 5.16c y Figura 5.16d se comprueba que la penetracion calculada no
corresponde con la real (el punto s es el mas alejado). En ambos casos el punto
r es el punto elegido por el método para calcular la distancia al plano de
contacto.
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objeto
estatico . o
objeto mévil

(a) (b)

objeto
estatico

objeto movil

(©) (d)

Figura 5.16: Ejemplos 2D y 3D de célculos exactos (a) y (b) y erroneos (c) y (d) de la
penetracion.

Anteriormente se ha comentado que al determinar el plano de contacto
aparecian discontinuidades. En este caso sucede lo mismo, ya que las facetas
moviles en colision pueden ir cambiando segun el movimiento de la
herramienta. En este caso, al manejar la geometria del objeto moévil, el orden del
error o salto discreto coincide con el tamafio de las facetas de la herramienta.

Con el método presentado, la penetracion calculada siempre sera menor o
igual, pero nunca mayor a la penetracion real. Este aspecto es beneficioso de
cara a la seguridad ya que se garantiza que la fuerza que se restituye al usuario
no puede hacerse muy grande de forma inesperada.

Finalmente, en la Figura 5.17 se puede observar un instante de una
simulacion donde la herramienta esta colisionando con objetos de la maqueta
virtual. El moédulo de Colisiones puede proporcionar informacién visual tanto
de la deteccion como de la respuesta de colision: la normal de contacto n,, la
penetracion d, y las facetas estaticas y méviles colisionando entre si (dibujadas
en negro).
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penetracion

normal de

Figura 5.17: Representacion grafica de la informacion calculada por el modulo de
Colisiones.

El computo llevado a cabo por el médulo de Colisiones para el calculo de
la respuesta de colisién no sobrepasa el milisegundo con lo que apenas influye
en la computacion total del modulo. Los experimentos con simulaciones de
tareas de mantenimiento reales son presentados en el capitulo siguiente.

5.4.3Lazo de control

Para poder valorar el trabajo aportado, es necesario también exponer cémo se
integra en el lazo de control desarrollado por nuestro equipo (Savall et al. 2002).

El sistema virtual de mantenibilidad no s6lo debe conseguir un buen
frame rate en la visualizacion y en la gestion de las intersecciones, sino que
también tiene que ofrecer un buen feedback tactil al usuario. Esta tarea es el
objetivo del mddulo o lazo de control.

Segtin los estudios de Shimoga (1992), la mayoria de autores eligen una
frecuencia de muestreo entre 500 Hz y 1 kHz. Estas frecuencias logran
mantener el sistema estable y cubren todos los efectos que se pueden simular en
el tacto humano. Como se explica en la descripcion de la arquitectura del
sistema (capitulo 6), el lazo de control opera cada 2 ms. Sin embargo, el mddulo
de Colisiones normalmente tiene una frecuencia menor por lo que el control
necesita extrapolar valores intermedios mientras no se reciba informacion del
modulo de Colisiones. De lo contrario, la sensacion tactil obtenida seria muy
pobre debido a que el periodo de control vendria impuesto por el algoritmo de
deteccion de colisiones.

El hecho de que el modulo de Colisiones calcule y envie una unica
direccion normal resultante y una penetracion equivalente no quiere decir que el
algoritmo de control se limite simplemente a restituir una fuerza proporcional a
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la penetracion estimada en la direccion adecuada. El algoritmo de control debe
afrontar dos problemas fundamentalmente: la actuacion en ausencia de
informacién de contacto (apartado 5.4.3.1) y la transicién al nuevo contacto
recibido (apartado 5.4.3.2).

Ademas, también se implementa la inclusion de fuerza de rozamiento. El
modelo de friccion usado mejora la interaccién con el haptico y logra
simulaciones mas realistas. De lo contrario, el usuario resbalaria por la
superficie de contacto como si ésta fuera de hielo o deslizante. Se implementa
un modelo de friccion basado en el descrito por Salisbury et al. 1995.

5.4.3.1 Actuacion en ausencia de informacién de contacto

El control haptico requiere un valor normal y una penetracion cada periodo de
muestreo. Después del ultimo mensaje recibido del médulo de Colisiones,
existen varios muestreos en los que el usuario genera posiciones pero no se
recibe ninguna informacién de colisiones, y a pesar de esa ausencia de
informacion de colision actualizada es necesario producir una nueva
realimentacion. Esto es causado por la diferencia de frecuencias entre los dos
modulos. Por consiguiente, el médulo de Control debe estimar nuevos valores
de penetracion usando la ultima informacion de colisiones que posee.

Adachi (1995) usa un buen método para predecir el valor de la
penetracion. El sistema desarrollado utiliza este método y desarrolla técnicas
adicionales para evitar o suavizar los cambios bruscos con cada nueva
informacion de contacto recibida tal y como se vera en el siguiente apartado.

Cuando el modulo de Control recibe un valor de colision, el lazo de
control coge ese valor y la ultima posicion muestreada del haptico y devuelve
una fuerza en base a esos valores. En el siguiente muestreo del lazo de control
se coge una nueva posicion del usuario pero el valor de las colisiones pertenece
a un estado anterior (el mddulo de colisiones no ha enviado informacion
actualizada). Adachi extrapola nuevos valores para la penetracion manteniendo
constante el valor de la normal.

Asumiendo que la normal de contacto n no cambia, la variacion de la
penetracion, AX, puede ser estimada de la siguiente manera: en cada periodo de
muestreo se afiade la proyeccion, en el eje de la direccion normal, de la
diferencia entre la posicion actual del haptico y la anterior. Esto se puede
expresar con las ecuaciones (5.7) y (5.8).

AX=—Ap-n (5.7)

X1 = X% +AX (5.8)
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En la Figura 5.18 se representa cualitativamente el heuristico donde d es
el valor de la penetracion recibida por el modulo de Colisiones. La primera
extrapolacion usa este valor para calcular X; que es la penetracion usada por el
modulo de Control para la restitucion de esfuerzos en el muestreo 1. Las
siguientes extrapolaciones X; se calculan de la misma manera pero basadas en
las penetraciones anteriores Xi.1. El vector trayectoria Ap, es la traslacion del

haptico desde la posicion i-1 hasta la i. Este vector es proyectado en la normal
de contacto y se usa esa proyeccion para calcular la nueva X;.

}

A,

Primera extrapolacion Extrapolacion i

Figura 5.18: Estimacion de la penetracion en cada periodo de muestreo del modulo de
Control.

Hay que apuntar que Ap ha sido alargada para una mejor representacion

pero realmente el desplazamiento del haptico entre dos muestreos es mucho mas
pequeiio.

5.4.3.2 Transicion al nuevo contacto recibido

Tal y como se describe en el apartado anterior, el moédulo de Control va
estimando los valores de la penetracion segun la ultima informacion de
colisiones que posee y la posicion del usuario. Sin embargo, la transicion a los
nuevos valores de colision recibidos no se puede realizar de forma directa. Hay
que tener en cuenta varios aspectos. El primero es el retraso (desfase) que existe
debido al proceso de calculo de la colision y a las comunicaciones. El segundo
se refiere a las técnicas que son usadas para suavizar la transicion a los nuevos
valores de contacto.

En el retraso influye la arquitectura basada en dos PCs usada en el
sistema. El moédulo de Control realiza lecturas de posicion y envia esa
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informacién al proceso grafico que se ejecuta en un segundo PC’. Si el médulo
de Colisiones detecta alguna interferencia en esa posicion entonces envia la
informacién de contacto al control. Sin embargo, por el hecho de tener una
frecuencia menor en el computo de las colisiones y por el retardo implicito en la
comunicacion, cuando el modulo de Control recibe el nuevo contacto esa
informacién no corresponde con la posicion actual del usuario.

En la Figura 5.19 se representa el problema. El modulo de Colisiones
detecta una colision y envia la normal de contacto n y la penetracion X;. Estos
valores son calculados para la posicion i pero cuando el médulo de Control los
recibe, la posicion actual del usuario es la i+3.

bt

Posiciones i Xx;
sucesivas X3
del usuario (O : i
O o o
pi H
O
Pis3

Figura 5.19: Retraso en la informacion de contacto.

Para calcular la nueva penetracion X; (en este ejemplo en concreto X+3) en
la posicion actual del usuario y minimizar el error del retardo, el modulo de
Control utiliza la misma técnica que en el apartado anterior pero esta vez el
vector de trayectoria se define entre las posiciones p; y pi+3. Generalizando, si se
llama X; a la penetracion calculada en una cierta posicion pe, y P, a la posicion
actual del usuario cuando el modulo de Control recibe la informacién, las
ecuaciones (5.9) y (5.10) describen matematicamente el algoritmo descrito.

AX:_(pa_pC).n (59)
X; = X, + AX (5.10)
Ya que el médulo de Control necesita conocer la posicion p; en la que

son calculadas las colisiones, es necesario que el modulo de Colisiones le envie
esta informacion junto con la normal y la penetracion.

’ Este segundo PC biprocesador ejecuta las tareas de visualizacién y GUI en un
procesador mientras que el otro se ocupa del calculo de las colisiones. Una descripcion
mas detallada de esta arquitectura se ofrece en el capitulo 6
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El segundo aspecto al que se hacia referencia al hablar de la transicion al
nuevo contacto trata de coémo suavizar el cambio de estado con la nueva
informacion. Evidentemente, al ir a frecuencias diferentes, cuando el mddulo de
Control recibe la nueva normal y penetracion, éstas pueden ser muy diferentes
de los valores que se estaban usando. La nueva penetracion recibida puede ser
muy distinta de la tltima penetracion estimada con las ecuaciones (5.7) y (5.8).
Con mayor razéon puede ocurrir esto con la direccion normal, que ha
permanecido constante desde el anterior mensaje de penetracion.

Mark et al. (1996) desarrollé6 un método para suavizar ese cambio brusco
que consiste en calcular n penetraciones o transiciones intermedias, es decir, la
nueva informacion de penetracion no se aplica en el momento de ser recibida,
sino que se distribuye su aplicacion en n ciclos de control. Asi se interpola n
valores para ir restituyendo una fuerza gradual en los siguientes N periodos de
muestreo. Con esta estrategia, queda fijada la actuacion del dispositivo en los n
periodos de muestreo siguientes a la recepcion de la informacion de contacto.

El parametro n dependera, por tanto, del nimero de periodos de muestreo
que pueden existir entre la recepcion de dos mensajes de contacto. Si se
considera X, como la penetracion recibida en el mensaje anterior de contacto y
Xn la nueva penetracion recibida, las ecuaciones que rigen la estrategia de Mark
y que calculan cada penetracion X; del intervalo son las siguientes:

AX=—— (- %) 5.11
N+l ®-11)
X =X, +iAX (5.12)

De todas formas, hay que tener en cuenta que la verdadera expresion de
la penetracion no sélo viene fijada por estas ecuaciones. En cada transicion, la
penetracion posee una componente adicional debida a la estimacion que se hace
en cada periodo de muestreo (ecuaciones (5.7) y (5.8)).

El algoritmo del médulo de Control usa también esta técnica de
interpolacion para realizar transiciones en las direcciones de las normales
calculando n normales intermedias como se representa en la Figura 5.20.
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n direcciones n

normales
intermedias
ni \X

Xa O Pp

Figura 5.20: Interpolacion de normales.

n, Y X, son los valores de la informacion anterior de contacto y la nueva
informacion recibida viene expresada por m, y X, Mas formalmente, la
direccion normal n; en cada instante intermedio vendria dada por la siguiente
formulacion.

1
An=—— -
n=——(xn,-xn,) (5.13)
n,=n_ +iAn (5.14)
n=
i ‘nl‘ (5.15)

El vector An puede considerarse como el vector "incremento constante"
de la direccion normal a lo largo de las n situaciones intermedias. Esta forma de
calcular An es similar al método propuesto por Constantinescu et al. (2002),
con una diferencia: en la ecuacidén (5.13) las normales nueva y anterior son
ponderadas con sus correspondientes penetraciones.

Hay que hacer notar que los vectores unitarios n; de las direcciones
normales intermedias no forman entre si un angulo constante. Este hecho es mas
acusado conforme las direcciones normales anterior y nueva son mas dispares.
Este método es mucho mas rapido, desde el punto de vista de tiempo de calculo,
que intentar encontrar los vectores intermedios que formen un angulo constante.

Un ejemplo de la actuacion del médulo de Control en ausencia de
informacién y con cambios bruscos de penetracion se muestra en la Figura 5.21.
Las penetraciones se muestran a lo largo del tiempo. La penetracion calculada
por el modulo de Colisiones es representada mediante estrellas y la estimada por
el modulo de Control por circulos. El entorno estatico esta compuesto por 1.6
millones de poligonos. En este caso, el modulo de Colisiones ha detectado
interferencias y enviado informacion al control cada 14 ms, sin embargo el lazo
rapido tiene un periodo fijo de 2 ms.
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Figura 5.21: Simulacién de un cambio brusco de penetracion.

En ausencia de informacion, el moédulo de Control estima bien la
penetracion usando el movimiento del usuario tal y como se describe en el
apartado 5.4.3.1. Sin embargo, en el instante t=9924 ms el moédulo de
Colisiones calcula una penetracion que difiere con la anterior (cambio brusco).
En este caso, el mdédulo de Control realiza una transicion gradual en los
siguientes 5 periodos de muestreo. Después de esta transicion soélo vuelve a
actuar la estimacion del control en ausencia de penetracion.

A pesar de los métodos anteriores, se verifico experimentalmente que en
ciertos momentos de la simulacion todavia se producian fuerzas bruscas. Esto
puede ocurrir cuando el modulo de Colisiones envia una normal muy diferente a
la anterior. Por ejemplo, en lugares donde el usuario pueda tocar paredes con
normales muy dispares entre si, estos cambios bruscos de direccion pueden
provocar rapidos movimientos de rebote de una a otra pared. Estos rebotes seran
tanto mas bruscos cuanto mayor sea la rigidez virtual de los objetos que se haya
implementado.En este caso el algoritmo anterior que interpola n normales no es
suficiente para generar una transicion suave.

Para solucionarlo hay que modificar los dos modulos, el de colision y el
de control. Cuando el médulo de Colisiones detecte una normal demasiado
diferente a la anterior, se tiene que notificar al mdédulo de Control con ese
suceso para que éste implemente una estrategia diferente a la interpolacion. El
método consiste en bloquear todas las direcciones del dispositivo excepto la
direccion de salida que coincide con la Gltima normal recibida, precisamente
aquella que se juzga que es muy distinta de las que se han calculado con
anterioridad.
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La Figura 5.22 representa este método en el que py, es la posicion del
usuario cuando el modulo de Colisiones notifica un cambio muy brusco de
direccion ny,.

Figura 5.22: Diferentes movimientos del usuario y las respuestas del algoritmo de
control para el caso de cambios muy bruscos de direccion.

Los diferentes intentos de movimiento por parte del usuario son
representados por los p;. Si el usuario se mueve a una posiciéon situada en el
semiespacio opuesto a ny (p1, P2 6 p3), es decir tiene un movimiento de entrada
al objeto, la fuerza que se restituye sera radial y esférica hacia el punto p,. La
ecuacion (5.16) describe lo anterior.

F=k(p, —p) (5.16)

Si el movimiento es en direccion a la normal ny, (ps 6 ps) o de salida del
objeto, la fuerza sera también radial pero cilindrica proyectando esa posicion en
el eje imaginario de la normal ny, tal y como lo describe la ecuacion (5.17).

F:k([(pb_p)xnb]x(_nb )) (5.17)

Este método fuerza o “empuja” al usuario a moverse en direccion a la
normal problematica. El proceso se termina cuando el modulo de Colisiones
notifica que ya no existe colision, es decir, que el usuario ha abandonado la
zona de contacto.

Como se expone con mas detalle en el capitulo siguiente, la combinacion
de todas las estrategias descritas en este apartado y en el anterior, logran generar
un tacto suave aun en presencia de varias zonas de contacto o de grandes
cambios de direccion en la superficie de contacto.
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5.5 ULTIMAS CONSIDERACIONES

El problema del célculo de la fuerza de contacto es una tarea compleja y crucial
para una correcta sensacion tactil. Aunque se emplee un "sencillo" modelo
elastico de contacto, es necesario realizar numerosos calculos y aproximaciones
por parte de los médulos de colisiones y control.

Ciertas limitaciones que quedan patentes a lo largo de una simulacion
haptica son debidas a la ausencia de pares en el sistema. Otras son consecuencia
de distintos factores que hay que asumir, como el retraso de las comunicaciones,
o los intervalos de tiempo sin informacion debido a las distintas frecuencias de
los moédulos. Finalmente, otros errores son consecuencia exclusiva de las
simplificaciones efectuadas por el método implementado. En este terreno quiza
lo mas dificil sea deducir informacion fiable cuando se esta colisionando en
varias zonas de contacto a la vez.

Sin embargo, estos algoritmos implementados en el sistema consiguen
una sensacion tactil correcta en la mayoria de los casos.
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CAPITULO 6

DESCRIPCION DEL
PROTOTIPO Y RESULTADOS
EXPERIMENTALES

6.1 INTRODUCCION

El presente capitulo describe el sistema completo del prototipo desarrollado y
usado para la presente Tesis.

El capitulo comienza con la descripcion del prototipo (apartado 6.2). En
¢l se vera la arquitectura del sistema con los elementos fisicos que la componen
y se describe como estan distribuidos esos elementos. El modulo de Colisiones
desarrollado como fruto de esta Tesis se comunica con otros modulos, por ello
también se describe brevemente los diferentes mddulos software que conforman
el sistema y como interactian entre ellos.

Una vez descrito todo el prototipo utilizado, en el apartado 6.3 se
muestran los resultados experimentales generados por el sistema en condiciones
normales de trabajo.

6.2 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Este prototipo ha sido desarrollado integramente en el departamento de
Mecanica Aplicada del CEIT (Centro de Estudios e Investigaciones Técnicas de
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Guiptizcoa). En los capitulos introductorios ya fue introducida la problematica
existente en la empresa aeronautica y mas concretamente en ITP (Industria de
TurboPropulsores). Para solucionarlo, se ha creado una herramienta de realidad
virtual usada para comprobar el disefio y la mantenibilidad de los motores
aeronauticos.

La herramienta desarrollada llamada REVIMA (Desarrollo de una
Herramienta de REalidad Vlrtual para la Simulacion de procesos de montaje y
MAntenimiento) no solo esta orientada al mundo aeronautico sino que puede
ser aplicada en tareas de mantenimiento de cualquier sistema mecanico. Esta
herramienta esta disefiada para trabajar justo entre las etapas de disefio y
construccion de la maqueta fisica, con el objetivo de ayudar a encontrar
problemas de mantenibilidad lo antes posible, y por lo tanto facilitar la
reduccion de costes al reducir la cantidad de maquetas fisicas necesarias.

Ademas, REVIMA puede servir como herramienta de entrenamiento
antes de pasar a operar con los motores reales, o como banco de pruebas para el
disefio de operaciones de mantenimiento al proporcionar pistas sobre los
problemas que pueden aparecer al realizar una de estas operaciones. En la
Figura 6.1 se puede observar el sistema totalmente montado y en
funcionamiento.

(b)

Figura 6.1: Modelo CAD del sistema (a) y el sistema real en funcionamiento (b).

6.2.1 Arquitectura del Sistema

REVIMA es un sistema multidisciplinar que incluye las siguientes lineas o
areas de investigacion (Savall et al. 2002): disefio mecénico, teoria de control,
graficos por computador, geometria computacional e interaccion persona-
computador.
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El desarrollo comprende dos areas principalmente: disefio hardware y
desarrollo software. El primero concierne al disefio, fabricacion y montaje del
dispositivo haptico LHIfAM (Large Haptic Interface for Aircraft
Maintainability) y es comentado brevemente en el apartado 6.2.1.1. El
desarrollo software se divide en 4 moddulos: el control del haptico, la
visualizacion, la deteccion de colisiones, y la GUI (Graphical User Interface).
Esta ultima se encarga de centralizar todos los eventos ademas de ofrecer la
interfaz grafica al usuario. Los otros tres modulos se describen en los apartados
6.2.1.3, 6.2.1.4, 6.2.1.2 respectivamente. Los modulos software estin basados
en C++y en la libreria grafica OpenGL. El entorno de trabajo ha sido Microsoft
Visual C++ y el sistema operativo Microsoft Windows 2000.

En la Figura 6.2 se puede observar un esquema del sistema global. El
sistema se ejecuta en 2 PCs llamados PC de Control y PC de Simulacion. El
primero se encarga de ejecutar el bucle o lazo de control que maneja y controla
el LHIfAM. Basicamente, se dedica a la lectura de posiciones del dispositivo, su
envio al PC de simulacién y la lectura de informacion de colisiones con la que
podra calcular la fuerza a ejercer por los motores del haptico.

El PC de simulacion es un procesador dual con el objetivo de paralelizar
las tareas de simulacion. Mientras que en un procesador se ejecutan las tareas de
visualizacion y GUI, el otro procesador estd dedicado por entero al calculo de
las colisiones. Esto permite tener dos procesos asincronos en los que el computo
de uno no influye para nada en la frecuencia de calculo del otro. Este
computador posee ademas 2 GB de memoria RAM necesarios para almacenar
tanto la geometria de la escena como la estructura de voxels utilizada por el
modulo de Colisiones. Ambos PC estdn conectados a través de una LAN
Ethernet usando protocolos de comunicaciones de Internet.

Esta arquitectura que separa el control del haptico en un PC y Ia
simulacion en otro PC distinto ya ha sido usada anteriormente (Mark et al.
1996, McNeely et al. 1999 y Gregory et al. 2000). Sin embargo, en esos casos la
simulacion no se ejecutaba también en paralelo sino que unicamente se disponia
de un procesador para todas las funciones.
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Figura 6.2



6.2 Arquitectura del Sistema 185

Las razones por las que se ha elegido esta arquitectura en concreto son las
siguientes:

e El lazo de control necesita ejecutarse con prioridad de tiempo real
para conseguir una frecuencia de muestreo de al menos 500 Hz.

e Esta arquitectura permite reusar la interfaz haptica en otras
aplicaciones.

e De la misma forma, también es facil conectar diferentes dispositivos
al PC de simulacion. Hasta ahora se han conectado los hapticos
PHANToM Premium 1.0 y LHIfAM, un raton 3D de Ascension
Technology y un 6-DOF Space Mouse de 3Dconnexion.

La salida al usuario del PC de simulacion se realiza a través de 3 canales
de video. Uno muestra la interfaz grafica gracias a la cual se maneja toda la
aplicacion (incluido el PC de control), y dos canales mas para la salida visual
que permite una visualizacion en estéreo de la escena virtual.

A continuacion se describen brevemente los diferentes modulos del
sistema y la comunicacidn que existe entre ellos.

6.2.1.1 M6édulo hardware: Descripcion del LHIfAM

El reto principal del haptico ha sido el conseguir un espacio de trabajo con unas
dimensionas tan grandes como una turbina aerondutica. Esto se ha logrado
gracias a que el dispositivo estd montado sobre una guia que coincide con el eje
longitudinal de lo que seria el motor.

El primer prototipo que se mont6 usaba el haptico PHANToM Premium
1.0 de 6 DOF con 3 de ellos actuados y fue montado sobre una guia lineal tal y
como aparece en la Figura 6.3.

:(.'39‘”
.\\‘

Figura 6.3: PHANTOM sobre una guia lineal.
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Una vez conseguido que el sistema funcionase correctamente con este
pequefio prototipo, se monté el prototipo final utilizando el haptico LHIfAM
(Figura 6.4a). Al igual que el PHANTOM, este haptico posee 6 DOF pero soélo 3
de ellos estan actuados. El desplazamiento a lo largo del eje del cilindro del
motor se consigue usando la guia lineal mientras que para conseguir los otros
dos grados de libertad se monta sobre esa guia un mecanismo paralelogramo.

El espacio de trabajo corresponde con un sector cilindrico aproximado al
area de trabajo ocupada por una maqueta aerondutica. En la Figura 6.4b se
puede ver el dispositivo sobre su guia y al usuario realizando una operacion de
desensamblaje sobre el modelo virtual.

(a) (b)

Figura 6.4: Modelo CAD del LHIfAM (a) y usuario manejando el LHIfAM con una
magqueta virtual (b).

Algunos datos del dispositivo hardware se enumeran a continuacion:

e La ventaja del tamafio del dispositivo en cuanto al espacio de trabajo
tiene como inconveniente la inercia que aparece cuando se intenta
mover el haptico a lo largo de la guia lineal. Para compensar esa
inercia se hace uso de un sensor de fuerza gracias al cual se puede
medir la fuerza que intenta hacer el usuario y de este modo ayudarle
en esa traslacion.

e Las dimensiones del espacio cilindrico son: radio interno, 242 mm;
radio externo, 742 mm; longitud de 1500 mm y angulo de 120°. Este
espacio de trabajo se muestra en la Figura 6.5.
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‘ 242 mm

" 1200

742 mm

Figura 6.5: Dimensiones del espacio de trabajo del LHIfAM.

e Para poder reproducir diferentes operaciones de mantenimiento y
chequear distintas situaciones desde un punto de vista ergonoémico, la
interfaz haptica estd montada en una estructura en la que se puede
graduar la altura del dispositivo y ademas el sector cilindrico puede
ser reubicado en caso necesario. Basicamente se quiere simular las
posiciones que se muestran en la Figura 6.6.
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Figura 6.6: Diferentes reubicaciones del espacio de trabajo.

6.2.1.2 M6dulo de Control

Por su importancia en el calculo de la respuesta de colision, este modulo ya se
comentd en detalle en el capitulo 5 al describir los algoritmos usados para
calcular la fuerza restitutiva.

El objetivo del control es la restitucion de esfuerzos a través del
dispositivo héptico usando la informacién obtenida por el moddulo de
Colisiones. El modelo de contacto es proporcional a la penetracion entre los dos
objetos (modelo muelle) utilizando una constante de rigidez (K) que se elige
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experimentalmente con el maximo valor que mantenga la estabilidad del
sistema.

Generalizando, las tareas de este modulo son:

e Lectura de los encoders del dispositivo haptico y envio de esa
posicion y orientacion al Modulo de Visualizacion. Esta operacion se
realiza cada periodo de muestreo del lazo de control (500 Hz).

e Recepcion de informacion sobre las colisiones ocurridas en la escena
virtual. Esta informacion se recibe a una frecuencia menor que la de
control (exactamente a la frecuencia de calculo del Modulo de
Colisiones) por lo que el Modulo de Control utiliza técnicas de
interpolacion y extrapolacion descritas en el apartado 5.4.3.

e Una vez calculados los valores del modulo y direccion de la fuerza a
restituir, el Modulo de Control aplica los valores adecuados en los
motores para obtener esa fuerza.

Ademaés de los mensajes de posicionamiento y colisiones, este modulo
también intercambia una serie de mensajes de control. Estos pueden ser 6rdenes
remotas de arranque o desconexion, mensajes de problemas con el dispositivo, o
también mensajes de propiedades de los objetos. Estos ultimos ocurren cuando
el usuario expresa el deseo de coger o desensamblar algin elemento de la
maqueta. El software del PC de simulacion es el que tiene acceso a la geometria
de la escena por lo tanto necesita comunicar las propiedades de ese objeto al
Modulo de Control para que éste actiie en consonancia con el objeto.

Un ejemplo tipico es el desensamblaje de un tornillo. EI Modulo de
Control necesita conocer varios datos. El peso es uno de ellos ya que el haptico
es capaz de simular pesos de objetos. Mientras se esta realizando el desmontaje,
el haptico deberia restringir el movimiento hacia dentro o hacia fuera en
direccion al eje del elemento (efecto “tunel”) por lo que se necesita conocer el
eje. La longitud del elemento también es necesaria para saber cuando se ha
terminado la operacion.

6.2.1.3 Médulo de Visualizacion

El moédulo visual es el encargado de todo lo relativo a la escena grafica que se
visualiza. Como requerimiento de interactividad se impone un frame rate
minimo de 10 Hz pero este valor puede ser superado de diferentes formas.

¢ Si la maqueta es demasiado densa y pesada de interactuar con ella,
una solucion es aplicar previamente un proceso de simplificacion. Se
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han conseguido buenos resultados disminuyendo un 40% el niimero
de poligonos del modelo (Figura 6.7). De todas formas no es una
buena solucion ya que se pierde nivel de precision respecto a las
magquetas originales exportadas de CAD.

(b)
Figura 6.7: Modelo de 1615172 poligonos original (a) y simplificado en un 40% (b).

e Las tareas de mantenimiento normalmente se realizan en areas muy
especificas de la maqueta. En tiempo de ejecucion es posible definir
volumenes de trabajo como aparece en la Figura 6.8. El resto de la
maqueta no es visible y ello incrementa el frame rate visual.

Figura 6.8: Definicion de un volumen de trabajo alrededor de un elemento.

e El moédulo visual implementa diversas técnicas de visualizacion
orientadas a la optimizacion del frame rate (Amundarain et al. 2002).
Entre ellas se han desarrollado estructuras optimizadas para organizar
la geometria, se utilizan estructuras de organizacion propias de las
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tarjetas de hoy en dia (display listsy vertex arrays) y se implementan
métodos de visualizacion que intentan renderizar la escena con el
menor nimero de poligonos como son el fustrum culling y occlusion
culling.

Este modulo recibe periddicamente (cada 2 ms) un mensaje de
posicionamiento desde el modulo de Control. Ya que la frecuencia es mucho
mayor que el frame rate, se tiene en cuenta so6lo el ultimo paquete recibido en
ese momento. Una vez recibido el paquete se visualiza la herramienta que esta
moviendo el usuario en la nueva posicion indicada.

6.2.1.4 Médulo de Colisiones

El médulo de Colisiones es el encargado de detectar las intersecciones ocurridas
en la escena virtual y calcular y enviar la informacion necesaria al modulo de
Control para el calculo de la fuerza. El estudio, analisis y desarrollo de este
modulo ha sido el objetivo principal de la presente Tesis.

La frecuencia del modulo de colisiones deberia ser lo mas parecida a la
del modulo de Control para evitar inestabilidades en el sistema héaptico. Debido
a las caracteristicas del problema, los 500 Hz no estan al alcance del calculo de
las colisiones. Por esta razoén, el moédulo de Control tiene que implementar
técnicas de interpolacion y extrapolacion (explicadas en el apartado 5.4.3) que
estimen valores en los periodos de muestreo en los que el modulo de Colision
no envia informacién. Contra mas se acerquen las dos frecuencias (la de control
y la de colisiones) menos valores se necesitara predecir y mas estable sera el
sistema.

La frecuencia del modulo de Colisiones depende en gran medida de la
densidad de poligonos de la zona en la que se esté trabajando. Como objetivo se
habia impuesto una cota superior de 100 ms al igual que el modulo de
Visualizacién. Sin embargo, la deteccion y respuesta en estado de colision
supera con creces este valor llegando incluso a realizar los calculos en menos de
10 ms. Se podria determinar que el intervalo de frecuencias del modulo de
Colisiones en condiciones normales de trabajo opera entre los 10 y 100 Hz.

Este mddulo ocupa uno de los procesadores del PC de Simulacion y
comparte la memoria con el moédulo de Visualizacion para el acceso a la
geometria. En cuanto a comunicaciones, este modulo envia mensajes al PC de
Control con la informacion calculada y necesaria para restituir la fuerza.
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6.2.1.5 Comunicacién entre moédulos

Los diferentes modulos se comunican usando dos canales, uno de ellos usa el
protocolo de comunicaciones de Internet UDP/IP y el otro usa TCP/IP.

Cada protocolo tiene sus ventajas e inconvenientes y por ello se usan
ambos dependiendo del tipo de mensaje que se quiera enviar. El protocolo UDP
no es tolerante a fallos ya que carece de un control de errores y tampoco asegura
que los paquetes lleguen en orden. Sin embargo, por estos mismos motivos la
cabecera de este protocolo es mas pequefia por lo que en la practica es mas
rapido que otros protocolos fiables. En aplicaciones de tiempo real en las que la
pérdida de algin paquete no implique ningun riesgo se puede utilizar el
protocolo UDP para la comunicacion entre dos procesos. Es el caso de los
mensajes de posicion que se envian desde el modulo de Control hasta el modulo
de Visualizacion. Hay dos razones mas por las que la utilizacion de este
protocolo no afecta al funcionamiento del sistema:

e Los errores o pérdidas de paquetes son habituales en el entorno de
Internet pero el sistema REVIMA esta construido sobre una red local
con una conexion punto a punto entre los dos PCs, por lo que los
errores en las comunicaciones son minimos.

e Ademas no tiene importancia que se pierda algin paquete de
posicionamiento ya que el moédulo de control se ejecuta a una
frecuencia mucho mayor que el frame rate de la visualizacion (50
veces mas rapido aproximadamente).

De todas maneras, existen mensajes que so6lo se envian una vez y que
ademas hay que asegurar que ese mensaje llega a su destino. Para ello se utiliza
el protocolo TCP que asegura confiabilidad en las comunicaciones. Esta
fiabilidad se traduce en tres caracteristicas que aseguran una correcta
comunicacion:

e Control de errores para evitar paquetes corruptos.

e Numeracion de los paquetes para que la entrega se realice en el orden
correcto.

e Reenvio del paquete si se detecta que no ha llegado a su destino.
Toda esta fiabilidad introduce retardos en la comunicaciéon por un tamafo

mayor de paquete y por reenvios en caso de error. Estos retardos serian un
problema para los mensajes que se envian continuamente como pueden ser los
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de posicionamiento o los de colisiones, pero no lo es para mensajes especificos
de control que requieren fiabilidad antes que rapidez.

El sistema estd totalmente automatizado para controlarlo desde la GUI
del PC de Simulacion. Esto incluye que cualquier comando de control del
haptico, desde el arranque e inicializacion del haptico hasta la desconexion del
mismo, se realiza de forma remota desde el PC de Simulacion. Otro tipo de
mensajes que necesitan fiabilidad son notificaciones al Mddulo de Control de
propiedades del objeto a desensamblar o al revés, avisos del Mddulo de Control
de problemas con el dispositivo como la incorrecta inicializacion, excesivo
calor de los motores, etc.

En la Figura 6.9 se representa los diferentes tipos de mensajes que se
pueden cruzar entre los modulos del sistema. Cada mensaje tiene un primer
campo que identifica el tipo y con ello la cantidad de informacidon que incorpora
€se paquete.
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Figura 6.9: Mensajes intercambiados entre los modulos de REVIMA.

Los mensajes de control son varios dependiendo de qué se quiere
comunicar pero todos ellos s6lo tienen un unico campo: el tipo de mensaje.

6.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Este apartado analiza y describe los resultados experimentales obtenidos sobre
el prototipo descrito en el apartado anterior. Estos resultados son fruto de la
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implementacion final del método mostrada a lo largo de los capitulos de esta
Tesis.

Los diferentes experimentos se han realizado sobre un conjunto de
ejemplos que cubren en la medida de lo posible varios aspectos. Por un lado se
trabaja con tamaios variables de los modelos considerando todos los 6rdenes de
magnitud que pueden llegar a encontrarse en las simulaciones de
mantenimiento. Por otro lado los ejemplos que se consideran forman parte de
varias tareas tipo de mantenimiento: desmontaje de tornillo, tuerca y tubo. Estos
ejemplos han sido ofrecidos por la empresa ITP.

Los valores numéricos obtenidos pueden cambiar para computadoras mas
avanzadas, pero las conclusiones extraidas seguirian siendo las mismas.

6.3.1 Experimentos de tiempos y memoria consumida

Para observar el comportamiento de los algoritmos propuestos con una vision
mas global, a continuaciéon se describen varios experimentos en los que se
analizan los dos condicionantes que se han estudiado siempre a lo largo de esta
Tesis: el tiempo y la memoria consumida.

Los experimentos que se han realizado tienen en cuenta los siguientes
parametros considerando que son los que mas variacion introducen en el
método.

e Numero de triangulos de la maqueta estatica: un mayor numero de
poligonos implica un mayor numero de operaciones y por tanto
mayor coste computacional.

e Numero de tridngulos del objeto moévil: el método propuesto depende
mucho del nimero de poligonos de la herramienta ya que el bucle
principal recorre toda su geometria.

Durante los capitulos anteriores, siempre se realizaban las comparaciones
y experimentos dependiendo del mismo parametro: el tamafio del voxel. En este
capitulo este parametro desaparece ya que se supone que cada experimento se
realiza con el tamafio dptimo de voxel calculado analiticamente con el método
descrito en el capitulo 4. Tampoco se hace distincion entre la geometria del
voxel ya que se ha demostrado que para un mismo consumo de memoria,
apenas hay diferencia entre la forma paralelepipeda y la cubica.

En todos los experimentos se ha usado la misma maquina especifica para
el prototipo. Las caracteristicas ya se ofrecian en la Figura 6.2 pero a
continuacion se vuelven a recordar en la Tabla 6.1.
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PC del prototipo
Procesador 2 Pentium III Xeon a 866 MHz
Memoria RAM 2GB
Tarjeta Grifica Wildcat Intense3D 4210

Tabla 6.1: Caracteristicas del PC usado en las pruebas.

6.3.1.1 Estudio de tiempos

En los ejemplos siguientes se consideran modelos y herramientas tipicos de
trabajo. Los experimentos mostrados a continuacion consisten en medir el
tiempo de calculo de colisiones entre el modelo estatico y una herramienta
posicionada en emplazamientos de tareas de mantenimiento tipicas. El primer
experimento reflejado en la Figura 6.10 pretende mostrar el rendimiento del
método dependiendo del tamafio del objeto estatico. Estas pruebas son
realizadas en condiciones normales, es decir, con un modelo normal de la
herramienta (cientos de poligonos).

En general, para herramientas pequenas se tiene un buen rendimiento sin
verse afectado por el tamafio de la maqueta estatica, o en otras palabras, el
método es escalable en el nimero de poligonos del objeto estatico. Seglin las
pruebas obtenidas y reflejadas en la Figura 6.10, se puede llegar a realizar
operaciones de mantenimiento con modelos de hasta varios millones de
triangulos sin que el mdédulo de Colisiones tarde mas de 9-10 ms.
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Figura 6.10: Rendimiento del calculo de las colisiones en funcion del nimero de

triangulos del objeto estatico. Los modelos estatico-mévil son modelos utilizados en las
simulaciones de mantenibilidad.
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Sin embargo, si que se nota cambio al aumentar el orden de magnitud del
objeto movil, normal por otro lado porque el algoritmo recorre toda la estructura
geométrica de la herramienta. Por ello, y para observar el comportamiento en
las situaciones mas desfavorables, la Figura 6.11 se construye en funcion del
tamafio del objeto moévil introduciendo dos herramientas con ordenes de
magnitud mayores a lo acostumbrado a manejar.
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Figura 6.11: Rendimiento del calculo de las colisiones en funcion del nimero de
triangulos del objeto movil. Los modelos estatico-mdvil son modelos utilizados en las
simulaciones de mantenibilidad.

El conjunto de experimentos se puede ajustar con una ecuacion lineal
mediante el método de los minimos cuadrados obteniéndose la recta roja
dibujada en las graficas. Este ajuste puede dar una estimacion del
comportamiento del método dependiendo del tamafio de los modelos.

En Ia Figura 6.11 la pendiente del ajuste lineal es mayor de lo que se
deduce una mayor dependencia del objeto movil. Sin embargo esto no es un
inconveniente, al contrario, es preferible tener mayor dependencia de la
herramienta que de la maqueta. Si se tuviera un método muy dependiente del
objeto estatico seria mas peligroso ya que se tiene menos poder sobre el grado
de precision con que se modela estos objetos masivos. Sin embargo, una
herramienta es un objeto sencillo y facil de modelar a la precision que uno
quiera (incluso bajar esa precision si se requiere mayor rendimiento).

De todas maneras, el modelado de herramientas con unos cientos de
poligonos es suficiente para obtener la precision requerida en las simulaciones.
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6.3.1.2 Estudio de la memoria consumida

El otro factor muy dependiente del método es la memoria consumida. En
la Figura 6.12 aparece la memoria consumida por los dos métodos empleados
tal y como se explicaba en el apartado 3.2.1.2. En ella se ilustra tanto el método
original como la memoria consumida en el caso de utilizar las técnicas de
hashing. Se han realizado los experimentos con un nivel del 70% para el
hashing ya que se comprobaba que éste era un limite apropiado sin que el
rendimiento del algoritmo se viera afectado. Esto quiere decir que se logra
ahorrar hasta un 70% de la memoria utilizada por los voxels.

De sobra conocido, los métodos de voxels tienen la desventaja de su gran
consumo de memoria como puede verse en la Figura 6.12. Es por ello que se
necesitan implementar técnicas para minimizar ese consumo. El método
presentado utiliza el hashing para mejorar ese consumo por su bajo coste
computacional en el algoritmo.
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Figura 6.12: Memoria consumida en diferentes experimentos con el método original y
usando técnicas de hashing.

Otros autores (McNeely et al. 1999) utilizan hibridos entre voxels y
octrees para disminuir aun mas el consumo de memoria pero eso implica una
pequeiia busqueda en una estructura jerarquica lo que puede repercutir en el
rendimiento. Estos mismos autores realizan una comparativa de memoria® entre
su método VPS (Voxmap PointShell) ofrecido por Boeing y el algoritmo

Pagina Web de Boeing con una comparaciéon de memoria entre VPS y V-Collide:
http://www.boeing.com/phantom/vps/extra/memory.html.
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utilizado en el sistema libre V-Collide (Hudson et al. 1997). Comparando este
estudio con la Figura 6.12, en lo que respecta a memoria consumida el método
propuesto en esta Tesis se colocaria por debajo del V-Collide pero consumiria
mas memoria que el método ofrecido por la compaiiia Boeing. Por ejemplo, los
datos para un modelo de 3 millones de tridngulos serian 140 MB necesarios con
el VPS y 640 MB con el V-Collide, frente a los aproximadamente 340 MB del
método propuesto con hashing del 70%.

De todas maneras, hay que dejar claro que desde el principio se ha dado
mayor importancia al rendimiento del algoritmo que a la memoria consumida
por ¢él, una de las razones porque se disponia de memoria suficiente.

6.3.2 Experimentos con tareas de mantenimiento

Una vez visto como se comporta el algoritmo de colisiones (tiempo y memoria
consumida) en funcién del tamafio de la escena, otro tipo de experimento
interesante es observar lo que pasa a lo largo del tiempo. En concreto, y sin
olvidar que todo el estudio tiene como objetivo final la utilizacion del prototipo
en casos practicos, se va a mostrar los resultados experimentales obtenidos
durante la realizacidn de tres tareas tipicas de mantenimiento. Estas tareas son el
desmontaje de tornillos, tuercas y tubos y se describen en los siguientes
apartados.

6.3.2.1 Desmontaje de tornillo

En cualquier tarea de mantenimiento, primero hay un acercamiento del usuario
a la zona de trabajo para posteriormente empezar a interactuar con el elemento
en cuestion. Esto mismo se muestra en la Figura 6.13 donde se detalla una tarea
de desensamblaje completa.

El primer paso como se ha dicho es la aproximacion al elemento objetivo.
Una vez seleccionado el elemento se procede a su desmontaje hasta su total
liberacion, momento en el que se analizan también las colisiones de ese
elemento con su entorno. Todo ello aparece en la Figura 6.13 en la que el
tiempo ha sido dividido en dos fases: la deteccion de las colisiones y el calculo
de la respuesta de colision. Asimismo, también se muestran las penetraciones
que se han ido calculando a lo largo del tiempo.
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Figura 6.13: Simulacion del desmontaje de un tornillo con el tiempo empleado en las
colisiones y la penetracion calculada entre los objetos estatico-movil.

Esta tarea ha sido realizada utilizando el modelo estatico “Motor” (1.6
millones de poligonos) y la herramienta “Mano-h0” (2500 poligonos) que
ademas de la mano incluye la herramienta adecuada para la operacion.

Una rapida conclusion es el bajo coste computacional que tiene el calculo
de la respuesta de colision (inferior a 1 ms). La mayor parte del tiempo es
utilizado en la fase de la deteccion de colisiones.

El coste computacional cuando no existe colision es de 5 ms
aproximadamente. Esto puede parecer excesivo pero es una penalizacion que se
obtiene con el algoritmo propuesto. Este método estd optimizado para el estado
de colision el cual se calcula en bastante menos de los 100 ms que se habian
impuesto como primer objetivo.

En la simulacién se toca varias veces el entorno con la herramienta pero
hay que fijarse en el momento en el que se coge el elemento (punto 5). Al
principio hay un pico de unos 30 ms de célculo pero después, cuando el usuario
estabiliza la herramienta y la alinea para coger el elemento, las colisiones solo
tardan 2 6 3 ms mas del estado en el que no existe interseccion alguna. Y la
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distancia penetrada también es minima (2.5 mm aproximadamente). Esta es la
situacion ideal y a la que llegaria un operario con la experiencia suficiente para
no colisionar con el entorno salvo en los casos inevitables. En esta simulacion
se ha tocado el entorno varias veces de forma arbitraria para comprobar el
funcionamiento del método con usuarios no tan experimentados, de ahi los
picos que aparecen en las graficas.

En el punto 6 no existe colision ya que mientras se desmonta un elemento
se desactivan las colisiones entre ese elemento y los demas objetos. Lo que si
esta activo, y apareceria en el grafico si se hubiera dado el caso, es la deteccion
de contacto entre la herramienta y el entorno mientras dura la operacion. Esto
ultimo es de gran ayuda al operario para detectar si serd posible desmontar un
elemento con una herramienta dada.

Una vez acabada la operacién, es posible y necesario detectar las
colisiones de ese elemento con su entorno. El punto 7 refleja este tipo de
intersecciones. La liberacion del elemento (punto 8) consiste en soltarlo con lo
que desapareceria de la escena y se volveria al estado carente de intersecciones.

6.3.2.2 Desmontaje de tuerca

El siguiente ejemplo consiste en el desmontaje de un elemento que esta ligado
siempre a un tubo. Normalmente se tienen estos elementos para enganchar los
tubos a la carcasa del motor. Si se quiere desmontar algin tubo, antes habra que
desmontar las tuercas que lo mantienen sujeto. Este desmontaje tinicamente
consiste en deslizar la tuerca por el tubo una cierta longitud.

Este ejemplo tiene como objetivo comprobar el buen funcionamiento del
haptico una vez se tiene cogida una tuerca. Este buen comportamiento pasa por
detectar los finales de carrera del tubo, es decir, detectar cuando la tuerca llega a
uno de los extremos del tubo. Esto significa que hace falta detectar la colision
del elemento con el resto de objetos que puedan existir a lo largo de ese tubo.
La Figura 6.14 describe la operacion que simula este desmontaje.
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Figura 6.14: Simulacion del desmontaje de una tuerca con el tiempo empleado en las
colisiones y la penetracion calculada entre los objetos estatico-movil.

En esta simulacion se ha usado un modelo estatico de 600000 poligonos y
la herramienta “Spanner” con 606 poligonos.

Lo tUnico destacable es el contacto con los dos extremos del tubo,
reflejados en los puntos 4 y 6 respectivamente. En el primero de ellos se
mantiene el haptico en el contacto un cierto tiempo para comprobar su
estabilidad ante colisiones permanentes, mientras que en el segundo
simplemente se toca y se rehuye la zona de colision. La liberacion del elemento
consiste en soltarlo y dejarlo en el propio tubo (pero ya fuera de su ubicacion
original).

6.3.2.3 Desmontaje de tubo

El tubo es uno de los elementos mas problematicos en una operacion de
desensamblaje. Las colisiones que pueden generar una vez soltados de su
enganche son multiples debido a la longitud y diferentes curvaturas que poseen
este tipo de objetos. Esta serie de colisiones puede provocar en algunos casos
cambios bruscos de direccion de la fuerza con lo que se sentiria una especie de
“rebote” mientras se esta sacando el tubo de la zona de trabajo.
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La sensacion tactil puede no ser tan buena como en los otros dos
ejemplos pero es debido a la limitacion del sistema en los grados de libertad
actuados. La ausencia de pares hace que el usuario solo pueda sentir una inica
fuerza direccional.

En esta simulacion en realidad se desensamblan dos objetos. Primero se
desmonta una tuerca que actua como restriccion de ensamblaje para el tubo y
por lo tanto tiene que ser desmontada previamente, y segundo el propio tubo.

En la Figura 6.15 se puede apreciar los tiempos y penetraciones obtenidos
en esta tarea de mantenimiento.
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Figura 6.15: Simulacién del desmontaje de un tubo con el tiempo empleado en las
colisiones y la penetracion calculada entre los objetos estatico-movil.

El objeto estatico es el mismo que el utilizado en el ejemplo anterior,
pero el modelo de herramienta en este caso es una mano que consta de 680
poligonos.

El punto 2 refleja el contacto y seleccion de la tuerca y en el punto 3 se
desliza esa tuerca a lo largo del tubo para su desmontaje. Una vez libre de
restricciones, el tubo se puede desmontar (punto 7). La serie de contactos
sucesivos reflejados en el punto 8 son debidos a lo mencionado anteriormente.
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Una vez suelto el tubo son detectadas multiples colisiones hasta que se logra
alejar de la zona.

La sensacion tactil es todo lo buena que se puede obtener en un sistema
sin momentos gracias a la combinacion de algoritmos por parte de los modulos
de Colision y Control expuestos en el capitulo 5.

6.4 ULTIMAS CONSIDERACIONES

En este capitulo se ha descrito por un lado la arquitectura del sistema
global y por otro lado se han presentado diferentes experimentos realizados con
esa arquitectura.

Los experimentos se han dividido en dos. Primero se han realizado los
estudios sobre los dos parametros referenciados siempre en esta Tesis, el
rendimiento y la memoria consumida. En segundo lugar se presentan una serie
de simulaciones tipicas de mantenimiento y el funcionamiento del sistema a lo
largo del tiempo.

Gracias a estos experimentos se ha comprobado dos hechos muy
positivos de cara a un mayor realismo de las simulaciones. Por supuesto, el
hecho de contar con un dispositivo haptico ha hecho que estas tareas se realicen
de una forma muy parecida a la real y sintiendo las sensaciones que se
obtendrian en un mantenimiento sobre un motor real. Estas sensaciones estan
limitadas por la falta de los tltimos 3 grados de libertad actuados en el sistema.
El otro punto a favor es el contar con un sistema 3D que ofrezca vision
estereoscopica al usuario. Es una necesidad que no se puede pasar por alto si se
quiere realizar simulaciones lo mas cercanas a la realidad.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y FUTURAS
LINEAS DE INVESTIGACION

7.1 CONCLUSIONES

El objetivo de la presente Tesis ha sido el estudio del problema de las colisiones
para su aplicacion dentro de sistemas que puedan simular tareas de
mantenimiento en cualquier modelo de maquinaria. Como consecuencia de la
investigacion realizada para llevar a cabo dicha tarea, se han realizado una serie
de contribuciones al campo de las colisiones geométricas que se presentan a lo
largo de los siguientes parrafos.

Se ha redactado una exhaustiva clasificacion de problemas tipo
dentro del campo de las colisiones. Esta clasificacion distingue,
enumera, y describe los posibles factores que influyen en el problema
de las intersecciones. Como ya se conoce, cada método existente
depende del tipo de problema a resolver. Gracias a este estudio, es
posible identificar las caracteristicas de ese problema y localizar los
trabajos ya realizados en esa area.

Se ha realizado un estudio teérico y experimental sobre dos métodos
muy usados en la bibliografia: la enumeracion espacial y la
subdivision jerarquica. Este estudio ha sido validado con una
comparativa entre cuatro métodos implementados en esta Tesis:
voxels, octrees y dos métodos hibridos que combinan los dos
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anteriores. Este estudio asienta las bases para el desarrollo del
método propuesto.

El método final propuesto en esta Tesis mejora los estudios
realizados en el anterior punto en el aspecto del coste computacional.
Este método introduce una pequeiia mejora en la narrow phase que lo
distingue de anteriores trabajos con este tipo de particionamiento. La
principal diferencia con la gran mayoria de trabajos previos es su
aplicacion en escenarios compactos y masivos de millones de
poligonos alcanzando la méaxima precision geométrica disponible.
Atn en estas condiciones, el frame rate de las colisiones supera con
creces los primeros objetivos impuestos de 10 Hz.

La desventaja del uso de la enumeracion espacial es el
desaprovechamiento de zonas espaciales vacias que se traduce en un
gasto de memoria innecesario. Por ello, se ha implementado una
técnica de hashing cuya funciéon Hash ofrece tan buenos resultados
que logra ahorrar un 70% de la memoria de voxels sin repercusion
significativa en el rendimiento.

Se ha analizado con detalle el otro gran problema existente en el uso
de técnicas enumerativas: la eleccion del tamano del voxel. Como
resultado se ha obtenido una solucién analitica que encuentra una
aproximacion al tamafio 6ptimo de voxel tomando como entrada el
par de modelos que representan a la maqueta estitica y a la
herramienta. Esta solucion ha sido validada con un conjunto
numeroso de experimentos en los que se comprueba el buen
comportamiento de la estimacion.

El sistema necesita dar una salida al exterior a través de un
dispositivo de reflexion de fuerza por lo que ha sido necesario atacar
el problema de la respuesta de colision. Esto ha derivado en una serie
de algoritmos para el calculo de la normal de contacto y la
penetracion entre dos poliedros generales. Se demuestra que apenas
introduce carga computacional en el rendimiento global de las
colisiones.

Ligado a lo anterior, se ha estudiado la integracion de estos
algoritmos junto con los del mddulo de Control para el calculo final
de las fuerzas a restituir. El sistema se ha usado en el periodo enero-
abril 2003 a razén de 22 horas a la semana aproximadamente y segun
sus usuarios la sensacion tactil conseguida gracias a los algoritmos es
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suave, estable y sin fuerzas bruscas. Esta dedicacion concierne tanto
a la utilizacion del sistema con la restitucion de fuerzas como a su
uso con un 6-DOF SpaceMouse.

e El médulo de Colisiones se ha integrado dentro de un sistema
multidisciplinar llamado REVIMA. El sistema global logra simular,
mediante técnicas de realidad virtual, tareas de mantenimiento y
ensamblaje en modelos de motores aeronauticos. El moddulo de
Colisiones se comporta de forma interactiva en todas las
simulaciones, incluso a la hora de montar y desmontar elementos de
las maquetas virtuales.

e El algoritmo so6lo depende de la geometria de la escena por lo que el
c6digo implementado ofrece un alto grado de modularizacion que se
ha aprovechado para integrarlo en otros proyectos.

e Los resultados experimentales han sido  satisfactorios,
comprobandose que en tareas normales de mantenimiento y gracias a
la restitucion de esfuerzos que evita grandes penetraciones, el frame
rate de las colisiones se mantiene entre 30 y 500 Hz. Asimismo,
como validaciéon se han presentado varios ejemplos tipicos de
mantenimiento y que afrontan diferentes dificultadas cada uno de
ellos: el desensamblaje de un tornillo, una tuerca enroscada en un
tubo y uno de los elementos mas problematicos como puede ser un
tubo.

e Gracias también a los experimentos, se ha podido comprobar que el
método propuesto es escalable en el tamafio de las maquetas
virtuales, lo que quiere decir que apenas se ve afectado por el nimero
de poligonos. El tnico condicionante lo supone la memoria RAM
disponible. Se han analizado modelos de hasta 3.6 millones de
triangulos sin agotar la memoria disponible (2 GB).

e El sistema REVIMA ha sido implantado en la empresa aeronautica
ITP (Industria de Turbopropulsores) con buena aceptacion por parte
de operarios y disefiadores quienes estan utilizando el sistema para
diferentes metas:

» Validacion de los modelos de CAD generados.

» Formacion de los operarios para las tareas de mantenimiento.
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» Estudios de ergonomia, secuencias de ensamblaje/desensamblaje
y tiempos en las tareas de accesibilidad.

Finalmente, los diferentes estudios realizados a lo largo de esta Tesis
han dado pie a la publicacion de varios articulos y al envio de otros
pendientes de aceptacion.

8.1 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Como continuacion del trabajo descrito en esta Tesis, en los siguientes parrafos
se proponen algunas de las posibles lineas en las que se podria seguir
investigando:

El método propuesto depende en gran medida del numero de
poligonos del objeto movil. Seria interesante estudiar algin método
alternativo que, manteniendo el acceso rapido conseguido con los
voxels, permita discriminar rapidamente zonas de la herramienta que
estan alejadas del contacto.

Se ha comprobado que para un consumo de memoria similar, la
geometria del voxel no influye en el rendimiento del método. Sin
embargo se podrian realizar mas experimentos para averiguar el
limite del ratio entre los lados del paralelepipedo.

El consumo de memoria sigue siendo una desventaja a pesar del
ahorro considerable utilizando las técnicas de hashing. Una
aportacion clara es la busqueda de nuevas técnicas para reducir aun
mas ese consumo. Esto puede ir por la linea de la mejora de lo
existente o por el contrario implementar algiin método hibrido que
combine la enumeracion espacial con alguna otra técnica.

Se puede seguir investigando y realizando experimentos con la
formula de la funcion de coste z para seguir validandola. El
parametro que mas le afecta es el area de los poligonos de los
modelos extremadamente simplificados. Aunque son Worst-cases
para la busqueda del 6ptimo, de cara al rendimiento terminan siendo
best-cases por lo que investigar en esta linea beneficiaria tinicamente
en la generalizacion de la formula para todos los posibles casos.

En un futuro se pretende afadir restitucion de pares al sistema, es
decir, afiadir los 3 grados de libertad actuados que le faltan al
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dispositivo (investigacion actualmente en curso) por lo que habria
que disefiar nuevos algoritmos en la respuesta de colision que
contemplaran este afiadido.

e El sistema REVIMA utiliza una arquitectura dual para el PC de
simulacion. Resultaria mas conveniente separar en dos PCs el modulo
de Colisiones y el resto de la aplicacion. El beneficio seria doble: por
un lado el coste de dos PCs seria menor al PC dual actual (menos
procesadores y menos memoria en cada PC). Por otro lado se tendria
un moddulo de Colisiones totalmente independiente que gracias a la
interfaz adecuada se podria afadir en paralelo a cualquier otro
sistema (pensando sobre todo en sistemas de RV o en simuladores).

e Las técnicas de enumeracion espacial tienen alto grado de
paralelismo. Otra posible linea seria paralelizar el modulo de
Colisiones en prevision de tener algin dia varios procesadores
dedicados exclusivamente a este computo.






ANEXO A

CALCULO DEL MINIMO DE
LA FUNCION DE COSTE

Se parte de la funcion de coste z descrita en (A.1) que modela el
comportamiento del algoritmo de colisiones.

Z=N, P Vo + N, -1=Pe) V-1, (A1)

Donde Ny es el nimero de poligonos del objeto movil, pnc es la
probabilidad de que un triangulo del objeto mévil no esté en colisién con algin
voxel lleno de geometria y r; es el ratio entre el tiempo de testeo tridngulo-
triangulo y el tiempo de verificacion de voxel.

Los parametros V, (voxels objetivo) y fe (nimero de facetas por voxel),
tanto para los voxels cubicos como para los paralelepipedos (denotados por los
superindices C y p respectivamente), vienen definidos en las ecuaciones (A.2) y
(A.3).

c [ a, ’ b_ 3Na,, ’
A —(—5 +2j VA (—X RV +2) (A.2)
. 8B XY+ (X2) +(Y2)
fe - 2& > fe - 2A3N2 (A3)

Donde an es la arista media de los tridngulos del objeto movil, A es el
area media de los tridangulos del objeto estatico y X,Y,Z son las dimensiones del
volumen contenedor del objeto estatico.
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Para calcular el minimo de la funcion de coste z hay que derivar primero
dicha funcion respecto de la variable dependiente, & o N segun el caso. Pero
antes se pueden realizar algunas simplificaciones. Primero, el factor ny es una
constante que multiplica a los dos sumandos por lo tanto no afecta a la hora de
buscar el minimo de la funcion. Segundo, segun el heuristico encontrado, esta
funcion trabaja bien cuando p,=0.99 y r=100 por lo que el factor (1-ppc)r; es la
unidad. La funcidon z a minimizar queda entonces expresada por la ecuacion
(A.4).

z=0.99-v, +v, - f, (A.4)

Sustituyendo V, y fe en la ecuacion (A.4), las ecuaciones finales (A.5) y
(A.6) representan a las funciones de coste para cada una de las dos geometrias
distintas de voxel.

3
3 (a;+2j 5\3
4:0.99(ﬁ+2j +
5 2A,

(A.5)

3
N , ()(“\:(amzuj XY 4 X272 +Y2 72
2,=099.| 4o | JARFYE
X+Y+Z

A (A6)

Las derivadas respectivas de cada una de estas funciones se presentan a
continuacion.

3 2 3
2.97@‘%2) a, 3(6‘;+2j a3 @uz} 53
- +

. (A7)

ZC_ 3

K 27, A
2 3

8.91(3'\161m+2) a (3Nam+2) XY 4 X227 4 YZ
5 = X+Y+Z A\ X+Y+Z
P X+Y+Z N*A

(A.8)

X+Y+Z
2N2A9(X +Y+Z)

3N ’
9[%+2) a XY + X2’ +Y’Z?
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Si se resuelven estas dos ecuaciones para las incognitas 6 y N, la
expresion que calcula el nivel optimo de voxelizado viene dada por (A.9)
(Gnicamente se da la soluciéon cubica debido al considerable tamafio que
presenta la solucion paralelepipeda).

5=0.083-a,

(1/3)
+0.017(92595.436- 3, A, +125-a), +90- /105858 - AT +2857.854- /A |

. 0.417-a’ (A.9)

(1/3)
(92595.436- 3, +125- 2, +90- /105858 &) AT +2857.854- /A |
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Description of a Haptic System for Virtual Maintainability in Aeronautics
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Abstract
This ~ paper  deseribes  a  Haptic ® for
maintainability simulation  in - Aeronaut called

REVIMA (Virtual Reality for Maintainabilitv). In this
praject a software-hardware tool is designed and built
to realistically  simulate  assembly-disassembly
operations. i also helps to perform  ace A
imterference  and  maintainability analysis by wsing
virtual reality technigues without physical mock-ups.
The svstem gives the wser a reliable and realistic
response. dn order 1o achieve these reguirements, the
device has a workspace similar to the size of a twrbo-
engine. In addition this workspace can bhe placed in
differemt positions ta study ergononics aspects of the
simulated tasks.

1. Introduction

In the field of Aeronautics the term Maintainability is
defined as "the ability of an element to keep in service
or 1o be returned o adequate status in order to develop
its function, after being maintained at conditions
previously established, using the personnel, the means
and adequate procedures”|1].

One of the most relevant aspects of maintainability
concerns man and tool accessibility task analysis. which
is undertaken in order to calculate paths and assembly-
disassembly sequences and times.

Design based on electronic mock-up is widely used in
the creation of engine externals (piping, harnesses and
imstallations) by the aeronautics industry. Pipes and
harness are routed over these parts and accessories are
installed by means of a workstation network. This
allows a group of designers to work quasi-concurrently
over an assembly, copying and automating the original
process. This technology is known in the industry as
DMU/DPA (Digital Mock Up / Digital Pre-Assembly).

DPAMDMU technology has overcome the need for a
hard mock-up for design  purposes, significantly
decreasing time-to-market and thereby saving money.
However, nowadays the use of a physical mock-up is
mandatory in order w evaluate the maintainability of
externals during the development stage. Although these

mock-ups can be used for other applications, the
ultimate purpose of the construction is to check the
maintainability. The expenses of these mock-ups led
ITP to research an alternative using haptics,

Figure I: Maintenance opevation on an airerafi-engine
¢ Phesoggraph Courtesye of Rolls Revee)

ITP is the exclusive supplier of low-pressure turbines
for Rolls-Royee engines of greater than 35,0001bs of
thrust - primarily the Trent engine family. It is also the
Spanish participant in the E1200 engine for the Typhoon
Eurofighter, and earlier this year became a 13.6%
sharehalder in the TP4D0 engine programme for the
A400M European military transport aircraft.

Divessings and Maintainability design areas have always
aspired to do away with -partially or totally- the
physical mock-up, at least during the development
phase. During production, the first production engine
serves as a physical mock-up.

The main aim of this project is thus to develop a haptic
device that can be wsed as a ool 1o predict the
maintainability of an aircraft engine. One of the main
advantages of this development would be that mock-ups
were no longer needed for this purpose, leading to
important cost savings in the development of a new
engine,

0-7803-7398-7/02/$17.00 ©2002 IEEE 2887
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2. Description of the system

REVIMA is a haptic system developed to check the
maintainability of aircraft engines. The system has been
created  from seratch by CEIT Applied Mechanical
Department. This is a multidisciplinary development
that includes, amongst others, the following disciplines:
mechanical design, control theory, computer graphics,
computational geometry and human-maching
interaction,

The research involved in the project concerns 1wo main
areas; mechanical design and software development,
Both of them deal with important challenges since
system maintenance simulation needs to be very close 1o
reality.

One of the main targets of the mechanical design was
that the workspace of the device should match that of an
aireraft engine. At the same time, any haptic device had
to have low inertia. Both requirements have been
achieved by combining mechanical design  with
significant sensible use of a force sensor. The need of
large workspace was established by ITP to perform
ergonomic studies. This design is explained in section 3,

Figure 2: Photo of the CEIT LHIfAM in a virtual
maintainability operation on a CAD aircrafi engine
nerdel

In wrn, software development has  involved  the
integration of a fast control loop that reflects force to the
operator, the evaluation of collisions, and the
visualization of the scene. The two last tasks are
especially difficult becavse of the enormous size of the
model (more than 2 million triangles). Section 4
describes this integration.

3. Haptic interface

The Large Haptic Interface for  Aeronautic
Maintainability (LHIFAM) which has been developed, is
an example of nonportable force-feedback hardware.

The most prevalent forms of force feedback interfaces
in use today, are desk-grounded masters [2], The system
that this paper presents is floor-grounded due to the
large  workspace needed for the maintainability
application. In fact, the basic workspace of the haptic
imerface  occupies  a  cylindrical  sector,  which
corresponds to a wide work area of a virtwal 3D aircraft
engine full-scale mock-up.

The dimensions of the basic cylindrical work-space are:
internal radius. 242 mm: external radivs, 772 mm: depth
1500mm: angle, 120°.

The system  provides force feedback in  three
translational degrees of freedom while three additional
orientations are measured, but not actuated, by a special
wrist, The 6 DOF are obained as follows;

The kinematic configuration of the three tanslational
degrees of freedom is PRR, consisting of one prismatic
and two revolute joints, A variant of a parallelogram
mechanism is used, mounted on a commercial linear
motion-rolling guide to obtain the largest displacement
(about 1.5 metres).

A Roll-Pitch-Roll wrist provides the three orientations,
These are measured by high-resolution encoders (2048
cpri. A classic design of the RPR wrist has been
compacted o obtain a robust and light (less than 140gr)
device to measure the orientation of the virtual tool,

The end-effector is cylindrical-shaped and can be held
like a pen (for increased dexterity) or like a handle (For
mereased power). It is designed to be interchangeable
between different shapes to reproduce several ways of
holding operation tools.

Counterbalanced
Parallelogram

Handle
| end-effector
Linear motion

rolling guide

Figure 3: Main parts of the haptic interface.
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Figure 4: Different locations of the workspace

DC brushed motors with encoders transmit torques to
the linkages through pre-tensioned cable reductions, To
obtain the linear motion of the prismatic joint, a special
cable transmission has been developed and tested.
providing high performance.

The maximum providing continuous force capability of
the device is about 16 N, while the limit of the peak
force is about 70 N. The nominal resolution is 0L02 mm
at the end effector,

An interesting design feature of the LHIFAM is that its
workspace can be relocated: 1o reproduce  different
maintainability operations and check different situations
from an ergonomic point of view, the basic cylindrical
sector can be reconfigured as shown in Figure 4. The
linear-motion-guide  is supported by two  columns,
which allow the system to be placed at different heights,
depending on the required maintainability task,

This is possible, withowt decreasing its  dynamic
properties, thanks to the special characteristic that the
mechanism presents. The centre of gravity coincides
with the pivotal point over the linear-guide for any
position  of the mechanism. To  obtain  this
counterbalanced system, the DC motors are specially
arranged on the parallelogram structure, which is also
built using advanced structural materials.

4. System Architecture

The software of REVIMA is based on C++ and
OpenGL Graphical Library. It has been developed using
Microsoft Visual C++ and Microsoft Windows 2000
08, This has represented a challenge because Windows
2000 is not a real time OS but it has advantages of cost,
easy support and management, and  software
development tools.

The system runs in 2 PCs. One (control PC) is in charge
of executing the control loop to command the LHIFAM.

The other (simulation PC) runs the main module. the
Graphical User Interface (GUI), the collision solver and
the graphics engine. Both PCs are interconnected
through an Ethernet LAN network using the UDP
network protocol. This type of architecture is also used
in [3] and [4].

The computer that controls the haptic interface is a 233
MHz Pentium 1T CPU. A dual processor (two 866 MHz
Pentium 11T Xeons with an Intense3D Wildeat 4210)
runs the simulation. Collision detection is executed in
one dedicated processor of the simulation PC.

The scheme of the system architecture is presented in
Figure 5.

3D-Sweneo.
Craghcal Window

B0 e

Sarubtion T Ciretred P

Figure 5: System Architeciure

The simulation PC has two monitors: one shows the
GUI and the other will contain the 3D virtual scene. The
simulation PC's  software has been  structured in
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independent modules encapsulated in DLLs 1o improve
their development and support,

The software modules mentioned earlier are described
helow,

4.1 Simulation PC modules

The main module synchronizes several events: the GUI,
the 3D scene visualization, collision detection and the
reception of messages from the Control PC. This is
achieved using a standard defined interface.

The visual engine needs to exceed 20 frames per second
to achieve the application's requirements and obtain a
good interaction with the user. This module uses several
culling technigques and graphical database optimizations.,

This module receives periodically, at a frequency of 1
kHz, the user position from the control PC, Since this
frequency is higher than the visual module’s rate, only
the last position received is taken into account,

Due to the high frequency of the control loop, collision
detection should have as fast a rate as possible,
Efficiency has been preferred to saving memory.
Therefore, algorithms have been chosen on the basis of
spatial partitioning by means of voxels [5]. These
algorithms use large amount of memory but are very
fast (the access to the voxels is direct as against the
search system of some hierarchical methods). In
addition, the Boeing Company has experience in
projects  employing  this kind of massive virtual
environment [6].

For  maintainability  and  accessibility,  faithful
reproduction/representation of the contact is critical,
This module obtains good results because the structure
stored reaches the triangle level, i.e. the maximum level
accordi

Contact
normal

Wirtual hand

T

Tool

Penetration —

Figure 6: Graphical representation of the collivion
information

Another essential part of the collision module is the
computation of the necessary information o obtain the
most realistic force possible throughout the LHIFAM,
All the computational effect is expended in the collision

module and only minimal information for the control
loop is sent off minimizing the network traffic,

This computational cost arises from calculating a
direction or contact normal and a penetration. With
these values, the LHIFAM can obtain a direction and
magnitude for the feedback force.

Figure 6 shows a visual example of this computation,

Besides these two values, the simulation PC sends the
user-position, employed o calenlae the peneteation,
through the network to the control PC. This value is
necessary for the algorithm of the control PC.

4.2 Communications

There are several reasons to choose the architecture of
two PC's connected by Ethernet. The most obvious
relates 1o efficiency, To control the LHITAM, a control
frequency of about | kHz is proposed. Since an
application of this kind needs to run with real-time
priority. it can have problems if other modules are
running in the same machine at the same time.

Other reasons include:

- Reuse of the haptic in any application using the
defined standard protocol.

- Disposition of a control PC to connect different
devices to the application REVIMA,

As previously mentioned, the two PC’s communicate by
UDP, The disadvantage of this protocol compared with
TCP is the lack of reliability of the messages received.
In this kind of real time application this isn't a
disadvantage because the loss of a packet is unusual in a
point-to-poini connection via Ethernet. The sender has a
much higher frequency than the receiver, which takes
the last packet, received.

These messages are normally are exchanged across the
network, The system also has a second communication
“control” channel, which it used for wery specific
control messages. This channel uses the TCP protocol
becanse reliability is required rather than  speed,
Examples of this kind of message include: the remote
execution of the control loop from the simulation PC,
messages to take and release different pieces of
assembly, notification from the control PC o the
simulation PC of problems with the LHIFAM as the
excessive heat of the motors, ete.

4.3 Control PFC

The control loop, located in the control PC. has a
sampling period of 1 kHz. According to the studies of
Shimoga [7] the majority of authors choose one sample
frequency of either 500 He or | kHe,

This control module acquires the position of the robot
manipulator  and  sends  that  information 1o the
simulation PC.
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The collision forces are calculated according to the
actual  user-position,  the  last collision  information
received (note that the collision solver muns at a slower
frequency) and the contact model in use. Figure 7 shows
the parameters received from the simulation PC: the
contact normal n, the penetration x and the ol position
P

ool position
s

virtual object

Figure 7: Codlision information

The contact model used in REVIMA is a simple spring
[8]. The collision force is directly proportional to the
penetration of the virtual ol in the environment, The
stiffness, K of the model is selected experimentally to be
as high as possible, whilst maintaining stability. This
stiffness is quite low (1 kN/m) because the workspace
of the device is very large. Joint stiffness (in Nm/rad) is
divided by the square of the arm length at the end-point
(in N/m). A different model that includes virtual
damping and that permits higher stiffness is currently
being studied.

A friction model following based on that described by
Salisbury et al. [9] is also implemented in REVIMA.

Since the control loop runs faster than the collision
module, several strategies must be implemented in order
to avoid brusque changes of the contact force. There are
three problems that should be taken into account.

The first one is the delay that exists in the collision
mformation. When a collision message arrives in the
control PC, its information is only true for a previous
on of the wser, not the actual. Knowing the
position of the user where that information is true,
Pealision: @0d assuming that the contact normal, ng.,, has
no change, the variation of the collision penetration,
Ay, can be estimated by projecting the difference
between actual and collision positions on the contact
normal. This variation is added to the received collision
penetration, ¥ 10 estimate the actual penetration
that must be taken into account, x,.,.
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Figrure 8: Processing the callision information

The second problem is what to do if there is no new
collision information in a control iteration, This arises if
the collision module is slower than the control loep. In
this case. the contact normal is maintained and the
penetration is modified by projecting the difference
between actual and previous positions on the contact
normal. This is represented in Figure 9.

|
: |
Xmsvion: I

X, +Ax

actual

X

prrvious

Figure 9: Incrementing the penetration without
collision information

The last problem is how to solve the great changes in
normal direction and penetration, which can appear
every time that new collision information is received.
Mark et al. [4] developed a method that calculates n
intermediate penetrations, ie. intermediate planes along
normal direction in their algorithm- in order to restitute
a smoother force along the # following sampling
periods. In REVIMA a similar intermediate iteration is
used, but also n intermediate normal directions are
calculated, as is represented in Figure 10,

mintermediate

normal diraclitﬁ_r n..

AN

Fazun
Pactuat
Figure 10: Intermediate normal directions

The combination of the strategies described in this
section permits sufficiently stff and smooth touch
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simulation even in the presence of several contact points
or great changes in the contact surface,

Another important factor that concerns the control loop
is the fact that a motor is used in order to aid the user in
his/her movement, The result of this strategy is a
decrease in the apparent inertia that the user feels.

To achieve this decrease, the force exented by the user is
measured and filtered, The control loop restores a force
Ky times greater, so the apparent inertia is decreased
1+K; times. In REVIMA o redoction of 6 times the
appérem inertia of the system has been implemented,

5.  Conclusions

The main conclusion of this work is that haptics can be
directly applied to the industry and that these systems
may lead to important cost savings.

The system has shown that it is possible w have a
device with a workspace as large as an aircraft engine
with low apparent inertia. This matching of workspaces
and the ability to relocate its spatial position are
especially useful in performing ergonomic studies.

Another interesting characteristic of this system is that
CAD models used in design phase are also useful for
simulation studies without preprocessing,

The employed architecture of two different control
loaps (a slow one for collision detection and a fast one
for force restitution) has proven to be a good approach
to treat the problem of managing large CAD models in
real time.

There are two completely developed systems that are
being used and validated by ITP.

Future research includes the development of software
and hardware for a haptic device with 6 actuated
degrees of freedom.

6. Acknowledgments

The authors would like to thank to ITP and Sener for
promoting and funding the application REVIMA. The
development of this application has been partially
financed by the Basque Government, (Project number
CIONTPO3)

We would like to especially thank Tker Aguinaga, Ajert
Amundarain, Emilio Sinchez, Angel Rubio and Jaime
Rubi for their support and ideas in the development of
this work.

7.  References

[1] B. Blanchard, §. D. Verma and E. L. Peterson:
Meaintainabiliny, John Wiley & Sons Inc., New York,
USA. 1995,

2892

12]

[3]

[+

[3]

[6]

(7

[8]

[kl

T. H. Massic and J. K. Salisbury. "The phantom haptic
interface: A device for probing virtual objects”. In ASME
Winter Annual Meeting. Symiposinm on Haptic Interfaces
Jar Vil Environment and - Teleoperator  Svstems,
Chicago, 1L, Nov, 1994,

T. V. Thompson II, DD, Nelson, E. Cohen and
J.M.Hollerbach, “Maneuverable NURBS Models Within
a Haptic Virual Enviconment” Proceedings of the [997
ASME International Mechanical Engineering Congress
aned Exhibition, Dallas, DSC-Vol 61, pp. 37-44, 1907,

W. K. Muk, 5. C. Randulph, M, Fisch, 1. M. Van Vet
and R. M. Taylor I "Adding Force Feedback 1o
Graphics Systems: Issues and Solutions”, Proceeding of
SIGGRAPH 96, In Computer Graphics Proceedings, New
Orleans, Louisiana, August, 199, pp, 447432,

A Garcfa-Alonso, N. Serranc and 1. Flaquer, “Solving
the Collision Detection Problem”, [EEE Compuser
graphics and applicaions, Vol |13, 0° 3, pp. 36-43, 1994,

W, A, McNeely, K. D Puterbaugh and 1. J. Troy, “Six
Degree-of-Freedom  Haptic Rendering Using  Voxel
Sampling”,  SIGGRAPH - Computer  Graphics
Caonference Proceedings, pp. 401-408, 1999,

K. Shimoga, “Finger Force and Touch Feedback lssues in
Dextrous  Telemanipulation”,  Proceedings of NAS4-
CIRSSE fnternational Conférence on fnielligent Roboiic
Systems for Space Exploration, NASA, Greenbelt, MD,
September 19492,

G. C. Burdea, Force and Touch Feedback for Viewal
Reality, lohn Wiley and Sons, Inc., New York, 1996,

K., Salisbury, D., Brock, T., Massie, N. Swarup and C..
Zilles, “Haptic Rendering:  Programming  Touch
Interaction with Virtual Objects” Proceedings [995
Symposinm on Interactive 300 Graphics, pp. 123-130,
Momerey, California, 1995,




Anexo B: Articulos Generados

223

Vil Concepr 2002

Blarritz - France earber, 010

Virtual Reality for aireraft engines maintainability

A Amundaraind, 1. Borrod, A, Garcia

) - University of Navarri
Lardizikal 13, E-2001 & San Sehastiin
(340943 219877 /(341 43 311442

mail ; Imateyia tecnun.es

-idemsod, 1,1 Gitd, L Matey?, 1, Savalld

20 : University of the Basque Country
Lardizibal 1, E-20018 Sehastidn
(34) 943 015104 /543 219306
E-mail : agalonzodisiahues

3 : CEIT {Centro de Estidicos @ Dmvestipaciones Téonicas de Guipizacon
Lardizabal 13, E-20018 San Sebastiin

(349943 212800
aarmundarain, dborro, jigil,

E-mail :

Abstract: REVIMA is a virtual reality system for
maintainability simulation in Aeromantics. [E comprisaes both
hardware  and  software  developments,  plus  systan
integration. REVIMA required the design of a new haptic
systam. It is used both to track hand movements and o retum
force feadback that provides the sensation of working with a
physical mock-up, The main software modules are: image
generation,  collision  detection  and  control. Systam
integration is basad on two LAN connected PCs that share
the different tasks and data.

The wvismalization module has been built wsing low-cost
graphic systems, and we have thoroughly analyaed this
problem to achieve a drawing frame mate acceptable for
simulation analysis. The models comprise more than two
thiugand different elements that require about two million
polygons 1o describe their shapes. Different organization
stralegies have been tested in order to achieve the real
simulation goal. We also present the different vismalization
algorithms wie have used,

I{egmnrds s wirtal reality, real time visualization,
maintainability, haptic.

1- Introduction

In the field of Aeronautics the tenm Mainiainability is defined
as “the ability of an element 1o keep in service or Lo ha
retumed Lo adequate stalus in order o develop ils function,
after being maintained at conditions previously establishad,
using the parsonnel, the means and adequate procedures” [1].

Uiz of the most relevant aspects of maintaimbility concems
rman and tool accessibility task analysis, which is underiaken
in order to calculale paths and  assembly-dizassembly
sequences and times. Design basad on electronic mock-up is
widely used in the creation of engine extarmals (piping.
sses and installations) by the aeronautics industry. Pipes

(34 043 213076
vall}@ceil.es

and harness are routed over these pans and accessores are
ingtalled by means of a workstation natwork, This allows a
group of designers 1o work  quasi-<concurmently over an
assambly, copying and automating the original process. This
technology is known in the industry as DMIVTIPA (Digital
Mock Up /[ Digital Pre-Assembly).

DPADM technology has overcome the nead Tor & hard
mock-up for design purposes, significantly decreasing time-
to-market and thereby saving money. However, nowadays the
use of a physical mock-up is mandalory in order 1o evaluate
the maintainability of extemals during the devel opmant stage.
Aldthough these meck-ups can be wsed for other applications,
the ultimate purpose of the comstruction is o check the
maintainahility. The expenses of these mock-ups led TTP
(Industria da TurboPropulsoresy o research an alternative
using haptics. ITP is the exclusive supplier of low-pressure
turhines for Rolls-Royee engines of greater than 35 (001hs of
thrust - primarly the Tremt engine family. It =0 the
Spanish participant in the EJ200 enging for the Typhoon
Eurofighter, and earlier this year became a 13.6% shareholder
in the TP400 engine progmmme Tor the A400M European
military transport aircrall.

The tracking system provides a workspace similar 1o the size
af @ turbo-engine, The whol system gives the vser o realistic
feadback., Fven more, as we will explain later on, the
reachable workspace can easily be shifted to different
positions and onentations. This allows the simulation of
different relative positions between the model and the
aparatorn, 1o shdy ergonomic aspects of the simulated tasks.

Uszing our device the user movements are the same onas that
are done when testing physical mock-ups. This fact provides
an enhanced sense of real manipulation and can lead 1o
important reduction in oosts in the development of naw
aimralt engings.
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2- Description of the system

REVIMA is o system developed to check the maintainability
of aircrall gines. The system has been created from scraich
by Applied Mechanical Depariment. This is a
multidisciplinary development that includes, amongst others,
the following disciplines: mechanical design, contral theory,
computer graphics, computational geomeiry and  homan-
machine interaction.

The research imvolved in the project concerns bwo main areas:
mechanical design and software development. Both of them
deal with important challenges since system maintenance
simulation neads to be very close 1o reality.

One of the main targets of the mechanical design was that tha
workspace of the haptic device should match that of an
aircralt engine {=ee Fig 1) At the same time, amy haptic
device had 1o have low inertia. Both requirements have been
achigved by combining mechanical design with significant
saigible usa of a foree sensor. The nead of large workspace
was establishad by ITF to perfonm ergonomic studias.

Fig. 1: Photo of the O haptic in a virtual maintainability
oparation on a CAD aircraft engine model

In tum, software development has invaolved the integration of

A fast control loop that reflects force to the operator, the
evaluation of collisions, and the visualization of the scena.
The two last tasks are especially difficult because of the
enonmons size of the model (more than 2 million triangles).
Baction 3 describes this integration.

3- System architecture

REVIMA is a complex project that involves  software
{computer graphics, gecmetry computational, control) and
hardware {mechanics) disciplines. The soltware has been
developed using Microsolt Wisual O+ and OpanGL. [t ns
on Microsolt Windows 2000, [ts architectune iz based in two
PCs. The first one (oontrol PCY executes the control module
Lo command the haptic, The second one (simulation PC) mns
the main, the Graphical User Interface (GUT), the collizion
solver and the graphics engine modules. Both PCs are
connactad through an Ethemet LAN natwiork.,

The control PC has a 233 Mz Pentium 11 The simulation
PC has two &6 MHz Pentiom [ Xeon processors with an

Intenseald Wildeat 4210, To achieve the maximum frame rale
in the visualization and collision modules, those tasks have
been distributed between the two processors. Fig. 2 shows the
systam architectune,

The simulation PC has two video outputs: ong containg the
GLL the other ane displays the 31 virtual scene. This second
display can ke connected o a monitor, a screen projector or
both.

WS
Clraphical Window

Interface

L3
(a1
205 He Frgma
|
wiodute of | [ binn -
aut Mz v i
ey e v— .
W
e Comendusiis
Cubaide
-
e [E—

Interdependencies batwoen modules

- Widoo output
Fig. 2 : System Architecture of REVIMA

The communication betwem two PCs uses both UDP and
TCP protocols. The UDP protocol is used in the normal and
peneral case: with position messages and collision messages.

The positions messages sand from control PC o simulation
PC when the Contral Module datects position or orientation
changes. When the Collision Solver detects interferences, this
module sends collision messages o Conirol Module, FEven
though, an UBP channel does not guarantee reliability, it is
the most appropriale one for a real time application that
makas use of a poinl-to-point connection. The system is not
affectad if it cocasiomally misses one of these massages,

When REVIMA needs a reliable communication channel, it
uses the TCP protocol. Examples of this kind of messages
are: starting the control module from the simulation PC,
messagas o grasp or release pieces from the assambly,
notification fom the coniral B o the Simulation PC such as
problems with the haptic interface, ie., excessive heat of the
molars, elc.

4- Visualization Module

The visnalization module generates images that replace the
physical viewing of the mock-up. Cur aim was o develop a
program, where the virtual aircraft engine can be displayed in
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an interactive frame rate, more than 10 fps. The necessary
sleps o achieve an interactive ffame rate have followead thres
WY

1. Find the most suitable structure for storing the scene.

"

2. Analyze the most optimized graphics commands.
3 Dewvelop vistalization technigues,

Before analyzing the visualization module itself, we shall
present somie expenences relatad 1o the source data. The
system meceives CADD data structures, without  element
limitation and based in nodes. This information is receivad
loading a text file based in the “product stmcre™ format.
This file defines a stmcture where is stored the infonmation
that places spatially the model and defines the opemational
features of each element of the model.

The structune defined in the file is a hierarchical one (see Fig,
3). The stmuciure has a root node, which can have an
unlimited mumber of child nedes. Each node of the striciure
provides information for operational purposes
which is its behavior in tha simulation cparations. & positi
malrix also is confained in the nodes that place spatially its
descendents in the scene.

The leaf nodes structure contains the name of a graphic file
that defines the actual geometry and topology of ane pan.
These files can be VEML, GAF or STL formai

The aircraft engine digital medels wsed in the virtual
environments are very complex, with a great density of faces
per element. An engine consists of around 2000 elements,
The sizes of the elements are different. Some elements have
fiaw polyeons as the bolts that consist of around a hundred
polyzens, On the other hand some elements are very big,
more than @ hundrad thowsand polygons are necessary 1o
dafine them.

Fig. 3 : Input Hierarchical stractura

4.1- The mosi suitable strocinre
It is very important o find the most suitable strocture For
storing the information of the scena [2].
Due 1o the strcture that is read ffom the files, in our first
design we chose a sloppy n-ary space partitioning tree [3] o
store all the geometrical infommation. This structure does not
impose 8 fixed number of child nedes and the bounding

level are not
snitable  this

volumes of tree nodes of the same iree
necessrily  disjoint. These festures make
structura in relation to the one that is received.
After working with this structure, the frame rate achieved,
less than 3 s, was not as good as requirad. The problem was
found in the input sirocture. This first siructure was built
following the operational strocture, instead of geometrical
properties. As a consequence, the visualization technigues
that must be applied at the endenng process and which will
bz explained later, ware not good encugh,

The next step was o build a hierarchical stracture whera the
soene was stored following spatial sorting. This stnocure was
totally indepndent in relation o the input stracture. Amyway
hoth structures should be maintained, becausz the input
structune is necessary for the simulation operations,

The chosen hierarchical structure was an Octree (Fig. 43 This
structure has an important disadvaniage. The objects of the
scene must be split up o suit the structune. On the other hand
it has a valuable advantage: It supplies valuable spatial
information about the scane.

When we tmverse this stmcture o make the visibility
compuations, the spatial information supplied s usaful.
Howaver, wa are sill studying the problem in order o find
automatically which is the optimal decompasition level for an
arbitrary modal.

Fig. 4 : &n Aircraft Engine Stored in an Octree Structare

42~ Representation fechnigues

The rendering had o be dope using the OpenGil APL So, it
wis important to find the fastest representation lechniques
that OpeniL conld offer.

Twi graphic cards have been usad to render. Cne of the cards
helongs o the family of the Wildeat GPL and the other one
wis built up on the geForced chips of nVidia. The most
interesting discovery is that in both cards the most effective
reprasentation techniques were different.

In the case of the Wildeat, the use of display lisis was the
most effective technique, The test we performed showad that
using a display for each part was the most optimized method,
hing twice bigger fps than using immeadiale mode
commands.
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However this technigque is not as fast as the use of the verex
arrays for tha other cards. The reason of this differznce is that
the graphic cards based on the geForce3 chip, allow storing
werex infonmation in video meamory. This way the acoess to
this infommation is fastest, and the rendering process s
accelerated considerablaly.

4.3~ Fiswalization meihods

The system has implamental several visualization methods,
These methods when rendering the scene, try to use the
minimum number of polygons,

The program has implementad simplification algorithms. We

have implemented the quadric emor matrics algorthm [4].
The input data specifies the degree of simplification for each

element when the model is charged. The degree of
simplification  does not change during the  simulation

operations, becanse the entire scene has not encugh depth to
use the LOD technique [5] The use of LODs also supposes
to employ twice the necessary memory, which was not
availabla.

When the sceme is displayed, all the elements must not be
rendered. Some elements are notb visible due o sevemal
5 and other elemants are not encugh imporiant because
of their tiny contribution to the final image.

An glement may not he visible for several measons: it s
outside of the wviewing pyramid, it is hidden by other
elements or the user has marked it as not visible, Also the
aces whose normal poinks away from the viewpoint are not
wis

ble.

The elements whose prejection is less than a threshold value
are not rendered because it iz considered that their
coniribution 1o the fimal image is not worthy, It is very
important o identily these clemans before calling the
commands that render them.

The use of eMiciant hierarchical structunes is very important
Lo identify these elements, Bounding volumes of all the nodas
of the structure are calculated. The use of these volumes
rmakes easier the necessary calouhs. The bounding volumes
are spheres because they are the simplest and astest for
calculus purposes [&]. With a collision test between the
hounding volume and the viewing pyramid can be known if
the elements inside the bounding volume are or are not inside
the viewing volume. If the volume is totally owside the
wiewing pyramid, all the elements are not visible; on the other
hand if the volume is ingide all the elements are visible, 17
hoth volumes collide, there is not enough information and the
process follows in the next level of the hierarchical structure.
In order 1o identify if an elemant contribution to the image is
important, the same method is employed. In this case the
bounding volume projection area is caloulated.

44- Oveipsion methods
Aat algorithm that finds which objects are not visible has beean
also developed. Although we must stress that most of the
algorithms  used nowadays are not walid  within our
application  doe  to specific featres  of  our virtoal
environmeant.

Aclot of algorithms are basad in an important pre-process step
| 7]. These algorithms wsually precalculate the objects that are
hidden from different possible camara positions. Tharafore, at
amy moment the hidden objects are known just knowing the
camiera pogition.  These methods are not valid for our
program, bacause the user can vary the visibility state of the
elements in run time; therefore the coclusion information
ohtained in the pre-process step loses all its valoe.

Either. the methods based in replacing part of the scene by
images are not also valid [8]. The scene is not depth enough
to replace some elements by an image without producing
visual artifacts

The working scene does not also fit to the methods that
divide the scene in cells and porals [9]. These methods ane
usad in architectural environmanis.

L3- Ocelwsion mefhod im pleme nied

Analyzing the main features of the working scene we
concluded that the method that best fils is the one based in
hierarchical occlusion maps [10].

Thiz method calculates a set of possible oocluders in g pre-
pricess step. The st of oocluders are different for different
viewpoints, Good cccluders for each point are those whoss
projection area is big and those that are usually near from the
viewpaoint,

When the st of occluders is projectad to the screen, the arca
of its projection is made opaque. An occlugion map is a two-
dimensional array. The information storad in an occlusion
map indicates which part of the image has bacome opaque.
Cimee this occlusion map is obtainad, applying the averags
operator o rectangular blocks of pizels. we get occlusion
map at differant resoutions.

An estimation bufler is also built at every frame, which
requires determining the depth value in every pixel where the
occluders have been projected.  This operation is very
expansive, so, insdtead of caleulating the exact value, depth
estimations are calculated.

Cmee the infommation about the projected area and the depth
is ohiainzd the rendering step begins, Tha fllowing two lests
are parfomed for sach element. The screen projection of tha
elemeant is testad againg the occlusion maps 1o sex whether it
is complately within the opague area of the ooclusion map.
Also is comparad againg the depth information to datenming
if it is behind the occluders. If the element is overlappaed and
bihind the cceluders, then, it is occluded.

As we neadad to improve the thronghpat of this echnigquea wa
studied how to sawve computations, we realized that an
important feature is that the aircralt engine virual models
hava a cylindrical shape,

Amnother important property of our program is 4 special
navigation system. To make esier the simulation operations
the camera must be locatad on g eylindrical surface, leoking
al the center of the engine all the time

Using these characteristics properly, the step wheare the depth
infonmation was calculated may be avoided. The shape of the
muodel and the navigation mode makes very useful the planz
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that is perpendicular to the viewpoint and crosses the center
of the shape.

Whan we are going 1o calculate the occlusion map, the
occludars projectad are those that are between the camera and
this plane. Then, an element is considerad hidden if the
occlusion map overlaps ils projection and it iz behind the
plane.

In the Fig. 5 can be seen how many elements are considerad
as hidden For the different positions a camera can lake.

S5aEn Eay gOnES

Eagh

5 Mumber of Ohjects (x 10%) exeluded for different
camera positions

5= Collision Module

The collision module sends messages o the control module
when a collizion is detectad among the objects, The control
PC with this information caleulates a foree feadback that is
applisd by the haplic interface, inhibiting some  user
mowvements. This is a simplification of the problem. In
section 6 the problem of penetration and contral is analyzed.

It shomld b noticed that the collision problam we ane tackling
with has iwo specilic chamdenstics. The fird one has a
goometric nature There are a reduced mumber of mobile
ohjacts (the hand and the grabbed ool or engine part) while
the rest of the scena is a large set of static objacts. Therefore,
tha mobile ohjects are anly about a 0.5% of the total number
of facets in the scene. The second one is the relative position
betwean the static and mobile geometry: the facets of the
mohile ohjects are usually close to a subset of static facets.

=

These two characteristics are common to other enviromments
whose maintainability must be analyzad, and have a notabla
influence in the algorithms required when checking for
collisions and  penctrations.  This emvironment s quile
different from others that deal with the collision
problem: path finding, robotics, vehicles, vinual walks, even
mechanism design.

also

The algoritm usad is based on uniform  spatial - grid
decomposition: voxels [ 11]. Each voxel can point o a list of
facets that intersect with its volume.

Instead of building the voxel decomposition For each static
ohject. we make only one structure, treating all the static
ohjects as a unique =olid [12], [13].

Here we present a similar method of [12]. We named it WF
(Mobile with Facets). This method doesn’t wse wvoxels o
describe the mobile objects: it uwses only faceis. The WF
algorthm w=es only two levels of accuracy: interforences
among mobile facels and static voxels; and interforences
among mobile and static 1

els.

In the first one, for each mobile fcet it computes the subzet
of static voxels intersectad by that mohile facet. IF the subset
of voxels has some facet, ina second level of accuracy, the
algorithm takes the facds containad in those voxels and
searches for inlerfarence among each pair of ficals We use
an algorithm from Maller [14] 10 detedt an imlersection
between two triangles.

Besides the delection problem, the collision solver also
computes g collision response, This response is two valnes,
the normal contact and the penetrtion between two 30D
ohjects, and the collision module sends them to control
muodula.

6~ Control Module

The control loop, located in the control PC, has a sampling
period of 1 kHz Most authors choose one sampla frequency
of 300 Hz or 1 kHe, according to the siudies of Shimoga [ 15].

This module acquires the position and orientation of the
tracking device and sends this information o the simulation
PC.

Callision Torces are caleulated depending on the achual user
position, the last collision information received from the
simulaticn PC and the contact model in use. Fig. & shows the
data that make up the collision infonmation: the contact
normal n, the penztrtion x and the ol position p.

Wirtual mabile tool

Virlual stalic objact

]
Fig. & : Collision infonmation

The comtact modal used in REVIMA is a simple spring | 16].
The collision force is directly proponicnal to the penetration
x of the virtual ool in the environment. 1t also has been
implamentad a friction model that fllows the ong described
by Salisbury etal [17].

Since the control loop uns faster than the collision module,
w have considerad the following three problems that
generate sudden changes in the contact force.

The first one is the delay that ex in the collision
information. When a collision message amives at the control
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PC, its infonmation is only true for a previous position of the
ugar, mot the actual.

The second problem is what to do when ther is not new
collision information for new contral iteraticn. This happens
hecauze collision amalyses are slower than the contral loop,

The last problam is how o salve the great changes in nommal
direction and penetration, which can appear every time that
new colligion information is received.

The numerical strategies we have implementad to solve thesz
problems  permit a  sufficient st and  smooth touch
simulation even in presence of several contact points or great
changes in the contact surface.

7- Conclusions

The main conclusion of this work is that virtual reality
systems with force feadback basad on low cost hardware can
bi directly applied to the industry and that these systems may
lead o imporiant reduction in costs.

The system has shown that it is possible to have a device with
A workspace as large as an aircral engine,

Another interasting characteristic of this system is that CAD
modzls usad in the design phase are also usefil for simulation
studies without mamal or interactive preprocessing

The usgad architeciure and visualization policy has proven to
b a good approach to ireat the problam of managing large
CAD models in real time. The specific chamacteristics of this
problem allow us speeding up occluding computations.

There are two complete developed systems that are being
usad and validated by ITF.
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Resumen

Exponemos un sistema de realidad virtual para la simulacion de procesos de
mantenimiento en acronautica que se ha desamollado en el marco del Provects
REVIMA. Hemos desamrollado un hardware nuevo (haptico) v resuelto diversos
problemas al elaborar el software que integra el sistema. El nueve haptico se
emplea para realizar el seguimiento del movimients de las manes, ¥y al mismo
tiempo devaelve una fuerza que proveca la sensacidn de estar trabajando con una
macueta fisica. Los principales madulos de software son: el madulo de generacian
de imagenes, el madulo de colisidn v el module de control. La integracion del
sistema esta basada en dos ordenadores conectades mediante una LAN que
comparten diferentes tareas y datos,

El modulo de visualizacion ha sido implementado empleando sistemas graficos de
bajo coste ¥ mediante un estudio exhaustivo se ha logrado una frecuencia valida
para las operaciones de simulacion, Los modelos consisten en mas de dos mil
elementos diferentes ¥ emplean alrededor de dos millones de poligones pam
deseribir su geometria.

Este tmbajo presenta una breve descnpeion del comunto v desamolla de modo
especifico las teenicas de visualizacion que se han desamollado.

Palabras clave: Realidad Virtual, visualizacion en tiempo real, mantenimiento,
hapticeo.
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1 Introducciin

En el campo de la aeronautica el términe mantenibilidad se define como: “la
habilidad de un elemento de mantenerse en servicio o valver al estado adecuado
para que desamalle =u funcien, después de haber sido mantenido en condiciones
previamente establecidas, empleando el personal, los medios v los procedimientos
adecuados™ [1].

Uno de los aspectos de mayor interés de la mantenibilidad concierne al analisis de
accesibilidad del hombre ¥ la herramienta, donde se acomete el caleulo de vias de
acceso, de secuencias de ensamblaje v desensamblaje v de tiempos. El diserio
basado en maquetas electranicas esta siendo empleado de forma habitual en la
creacion de las partes externas del motar (tuberias, guamiciones e instalaciones)
por la industna asronautica.

La tecnologia DMUDPA (Digital Mock Up / Digital Pre Assembly) ha logrado
que el empleo de maquetas fisicas no sea necesario en la fase de disetio, reduciendo
considerablemente ¢l tiempo necesario para comercializar ¢l producte ¥ por
consiguiente ahomando dinero. Sin embargo, hoy en dia todavia es necesario el
empleo de maquetas fisicas, para poder evaluar la mantenibilidad de las partes
externas en la etapa de desarrollo [Figera T]. Aunque estas maquetas pueden ser
empleadas en otras aplicaciones, la razon principal para la constmiceion de estas
magquetas suele ser la evaluacion de la mantembilidad.

Figura I Operacion de mantenimienio en un molor de avion
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El coste de estas maquetas ha conducido a ITP (Industria de Turbopropulsores) a
investigar alternativas empleando hapticos.

Por tanto el objetivo principal de este proyecto es desamrollar un sistema de realidad
virtual que permita predecir la mantenibilidad de un motor de avion, simulando las
tareas necesarias para ello. Al llevar a cabo este proyecto s busca que las
macuetas fisicas dejen de ser necesanas para los estudios de mantenibilidad,
logrando una importante reduccion de costes en el desamollo de motores de avian.

2 Descripceion del sistema

REVIMA es un sistema haptico desarrollado para comprobar la mantenibilidad de
los motores de avien. El sistema ha sido desanollade desde cero por el
departamento de mecanica del CEIT. La consecucian del provecto ha supuesto un
desarrollo multidisciplinar donde han tomado parte, entre otros, las siguientes
areas: [isefo mecianico, teoria de control, graficos por ordenador, geometria
computacional, interfase hombre-magquina...

Figura 2 REVIMA realizando wna operacion de manienimienio

La investigacion realizada en el provecto se puede dividir en dos dreas principales:
Disefio mecanico y desamollo de software. Ambeos han supuesto importantes retos
debido a que la simulacion de la mantenibilidad exige estar muy cerca de la
realidad.

Una de los objetivos del disefic mecanico era que <l espacio de trabajo del haptico
coincidiese con las dimensiones de un metor de avién, manteniendo como todo
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sistema haptico, una inercia baja. Esto se ha logrado combinando el disefio
mecanico con el uso adecuado de sensores de fuerza. [TP ha establecido como
condicion que el sisterna haptco fenga esas dimensiones, para que s¢ puedan
realizar estudios de ergonomia. El sistema ofrece reflexion de fuerza en los tres
grados de libertad de translacion, mientras que se pueden medir las orientaciones
pero no se actia sobre ellas. Esto permite simular ¢] emplec de cualquier tipo de
herramienta a la hora de realizar las operaciones de mantenibilidad.

Por otro lado el desarrollo del software ha supuesto la integracion de un lazo rapido
de contral que ealcula las fuerzas aplicadas por el sistema haptico, un evaluador de
colisiones y la visualizacion de la escena. Las prandes dimensiones de los modeles
(mas de dos millones de poligonos) dificultan en gran medida las dos Gltimas
tareas.

3  Arquitectura del sistema

REVIMA es un complejo proyvecto en el que se han mntegrado nuevos equipos
(hardware mecanico) v sistemas software (graficos por ordenador, geometria
computacional, control). El software ha side desamrollade empleands Visual T4+,
OpenG Ly Microsoft Windows 2000, Su arquitectura se basa en dos PCs [Figara
7. En el primera, <l PC de control, se giecuta ¢l madule de control que sirve para
gobernar el haptico, mientras que en el segundo, ¢l PC de simulacion, se ¢jecutan
el madulo principal, el GUI (interfaz grafica de usuario), ¢l madulo de colisiones v
el motor grafico. Ambos PCs estan conectades mediante una red Ethernet LAN.

El PC de control tiene un procesador Pentium 11 a 233 MHz y mientras el de
simulacion tiene des procesadores Pentium 111 Xeon a 866 MHz con una tarjeta
grafica Intense 30 Wildeat 4210, Para obtener el mejor rendimients en los
madulos de visualizacion v de colisiones, ambas tareas han sido distribuidas entre
las dos procesadores. El PC de simulacion tiene dos salidas de video: una sirve
para mostrar la interfaz de usuario v la otma para visualizar la escena tridimensional.
La escena puede serrepresentada tanto en estéreo active come pasive. La segundo
salida puede conectarse a un monitor o a una pantalla con proyector.

La comunicacion entre ambozs PCs se realiza empleando los protocolos UDP v
TCP. El protocolo UDP se emplea cuando se envian mensajes de posicion y de
colision. Los mensajes de posicion los envia el PC de control al PC de simulacion
en cada ciclo del lazo de control. El PC de simulacion dnicamente recoge el iltimo
mensaje enviado antes de empezar a renderizar. Todos los mensajes enviados
mientras el PC de simulacion representa la escena son desechades El madulo de
colision se pone en contacto con el PC de Control mediante mensajes de colision
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cuando se detecta una interferencia, de forma que el haptico pueda ofrecer la
respuesta adecuada, Aunque un canal UDP no gamntiza la fiabilidad en el envio de
datos ez el mas adecuado para una aplicacion en tiempo real cuando s emplea una

conexian punto a punto, debido a su rapidez.
T\
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Figura 3 Arguitectura del sisiema REVIMA

Cuando REVIMA necesita una comunicacion fiable entonces emplea el canal de
comunicacion TCP. Este canal de comunicacion es necesario cuando se quicre
asegurar la recepeion del mensaje, como en los siguientes casos: En ¢l procesa de
puesta en marcha de los modulos del sistema, cuando se selecciona o deselecciona
alguna pieza, cuando existen problemas con el sistema haptico como el
sobrecalentamiento de los motores. .

4  Madulo de visualizacion

El madulo de visualizacion genera imagenes para reemplazar la vision fisica de la
macqueta. El objetivo de este madulo es crear un motor grafico que permita
visualizar los motores de avion vituales [Figara 4] a una frecuencia interactiva.

Antes de realizar una descripcion detallada del module de  visualizacion,
procederemos a presentar las caractensticas de los datos que se han de visualizar.
Los datos que se reciben son estructuras de datos de CAD, basados en nodos ¥ sin
limite de elementos. Esta informacion se recibe cargando un fichero de texto con el



234 Anexo B: Articulos Generados

formato “product structure”. En este fichero define una estructura jerarquica, en la
que se almacena la informacion que posiciona espacialments los elementos del
motor ¢ indica sus caracteristicas funcionales.

Figura 4 Vista de un mator de avion virtual

La estructura empieza a partir de un nodo raiz, ¥ de cada nodo de la estructura
puede colgar un mumero ilimitado de nodos. Cada nodo posee informacion
operacional que indicara el comportamiento de cada nodo durante la simulacion,
Mediante una matriz de posicionamients que se almacena en cada nodo se
posiciona espacialmente cada nodo ¥ los nodes que cuelgan de el

Los nodos finales de la estructura almacenan la informacion geométrica de los
elementos del motor. Esta informacion puede almacenarse en diversos formatos:
VEML, GAF v STL.

Los modelos de avion empleados son muy complejos, con una densidad muy alta
de caras por elemento. Un motor suele constar del orden de dos mil elementes. El
tamanio de los elementos difiere de forma considerable. Se pueden encontrar
tornillos definides con tan solo cien poligonos, mientras que otros, como la
carcasa, pueden alcanzar los cien mil poligonos,

El principal problema del modulo de visualhizacion consiste en que los modelos
virtuales de avion estin compuestos de un nimero demasiado alto de poligonos
para poder representarlos a una frecuencia interactiva. Es necesario por lo tanto
desarrollar técnicas de visualizacidn que permitan logran la frecuencia deseada. Se
ha partide de teenicas ya implementadas y estas se han amoldado a las
caracteristicas de nuestro escenario, teniendo en cuenta que cualquier elementa del
motor del avien puede ocultarse v moverse a voluntad del usuario, lo que influye
en los cileulos de visibilidad.
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Una de las formas mas habituales para reducir el mimero de poligoncs a
representar s la simplificacion de la geometria de los objetos |2]. El problema en
este caso es que en este proceso un objeto pierde precision ¥ la calidad de imagen
s¢ deteriora. Como se necesita una vision muy detallada de los objetos a la hora de
realizar las operaciones de mantenimiento, no es muy adecuads simplificar los
objetos. De esta forma, debido a las caracteristicas del programa, no se recomienda
simplificar la geometria, aunque se le ofrece al usuario la opeion de poder hacerlo
mediante la configuracion del programa. Se podria usar la tecnica de los niveles de
detalle [3] (LOD) para solventar este problema, permitiends observar de forma
detallada los objetos cercanos y simplificados los que se encuentran mas lejanos. El
inconveniente de emplear LOD-s consiste en que requiere el uso del doble de
cantidad de memoria. Este incremento en la memoria no es asimilable debido a que
el madulo de colisiones también hace un uso importante de <lla.

A la hora de representar, se consideran los distintos elementos como entidades
indivisibles. Es decir, se representa el objeto en su totalidad o no se representa,
pero no se puede representar unicamente uncs poligonos del objeto, Esto se hace
para optimizar las llamadas al sistema grafico, mejorando de este modo el
rendimiento.

Una forma de acelerar la frecuencia de refresco es la identificacion de los ohjetos
no visibles antes de mandarlos a renderizar. Esta tarea se centrara en identificar los
objetos que se encuentren fuera del volumen de vision y los que se encuentren
ocultos por otros elementos de la escena. Muchos poligonos no suelen ser visibles
debido a que su cara frontal da la espalda al punto de vista. No se estudia la
identificacion de estos poligoncs debido a que tratamos los elementos como una
entidad indivisible ¥ la mayoria de las tarjetas grificas actuales identifican estos
poligonos por hardware.

4.1  Frustum Culling

Los objetos que se encuentran fuera del volumen de vision se identifican de forma
sencilla: mediante un test de colisidn entre el volumen contenedor del objeto v el
volumen de vision se puede saber =i el objeto esta totalmente fuera del volumen de
vision., En esta etapa tambien analizames cuantos pixeles comprende la proyeccian
de los volumenes contenedores, si el valor que se obtiens es menor que cierto
limite presstablecido, se decide no renderizar el objeto debido a que su aportacion a
la imagen final se considera minima.

Para optimizar ese proceso se decidid hacer uso de una estructura jerarquica,
empleando la estructura jerarquica que se recibe en la entrada de dates, Mediante la
estuctura jerarquica se pueden identificar los objetos que s¢ encuentran fuera del
volumen realizande un nimero menor de operaciones, pero vimos que no se
obtenia una mejoria perceptible debido a que la operacion necesaria para identificar
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los objetos que se encuentran ocultos es muy rapida. El volumen contenedor
empleado al principio fue la esfera. La ventaja de la esfera es que su geometria
permite realizar los calculos con menor coste, pero sin embargo es un tipo de
volumen que no se adecua muy bien a los objetos. Debido a esto, muchos objetos
que no son visihles, no son identificades como tales debido a que su esfem
contenedora se encuentra dentro del volumen de vision, Debido a las caracterizticas
de nuestros modelos virtuales s¢ decidio emplear un nuevo volumen contenedor
[Figwra 5]. Se calcula el convex hull bidimensional en las direcciones ¥ v £ y en
el gje X se encuentran los puntos mas distantes. Se uso un volumen contenedor
similar a un cilindro con eje en X ¥ en vez de un circulo se ajusta a la forma del
objeto mediante un convex hull. Mediante este volumen envolvente los caleulos
s0n mAs costosos, pero se logra identificar un nimera mucho mayor de elementos
ocultos, Este volumen envolvente, tambien optimiza los caleulos en el metodo de
oclusion culling que se describira a continuacion. En las pruchas realizadas, el
numero de objetos identificados ha aumentado entre el 30 ¥ el 50% dependiendo de
la situacion del motar de avien respecto al volumen de vision.

Figura 5 Vistas fronial v lateral de dos abjetos con su volumen envolvente basado
en conver hull Bdimensional.

4.2 Oclusién culling

A la hora de identificar los objetos ocultos por los diferentes elementos que
constituyen la escena, se ha realizade un amplio estudio sobre los metodos de
oclusion desamrollados hasta ahora. Entre los diferentes metodos existentes se ha
Juzgado que <l método de mapas de oclusion jerarquicas (HOM) [4] es el mas
adecuado al problema que se trata de resolver. La principal razdn por la que se ha
seleccionado este método ez debido a su generalidad, pues se adecua a toda clase
de modelos, ¥ no solamente a escenas arquitectonicas [5][6] o escenas con grandes
poligonos ocultadores [7]. Una vez seleccionado este metodo se le han introducida
nuevas modificaciones para que se adecue a las caracteristicas de nuestra escena.
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Primero describiremos las caracteristicas principales del método de partida, pam
luego resaltar las modificaciones que se han introducide.

HOM primeramente ha de seleccionar los objetos con mayor capacidad de
ocultacion, los ocultadores, desde cada punto de wista. Esto se puede realizar en
una etapa de preproceso o mientras se representa la escena empleando la
coherencia temporal. Una vez que se han seleccionado los ocultadores, estos se
provectan en un buffer auxiliar, Para la proyeccidn se desactiva toda iluminacion v
s¢ dibuja todo en blanco. De esta forma se obtiene un mapa de oclusion que nos
indica que areas de la pantalla seran ocupadas por los elementos con mayor
probabilidad de ocultar a los demas.

Tambien es necesario obtener una estimacion de la profundidad de los elementos
provectados, Dependiendo de las necesidades se puede realizar una estimacion de
profundidad exacta o una aproximada. Una vez que =2 tiene ¢l mapa de oclusion, se
crean mapas a menor resolucian a partir de ella, obteniendo una representacion
jerarquica de los mapas de oclusion. Una vez que se obtienen los mapas de
oclusion y la informacian de profundidad [Figwra €], sc analiza =i la proyeccion de
los volumenes contenedores de los objetos esta oculta por los mapas v si estos
objetos se encuentran a mayor profundidad, en el caso de que la respuesta sea
afirmativa se sabe que ese objeto s¢ encuentra oculto.

| Bmctangues
sradzisn

i
e — —— — — — — — — — —

Figrra 6 A la izguierda mapa de oclusion jerarguica v a la derecha posible
esfimaciones de profimdidad. Con trazado discontinua una estimacion exacia y
con frazdade confinue ana estimacion aproximadc,

Debido a que el calculo de los mapas de oclusion v de la informacion de

profundidad necesita una cantidad de tiempo no despreciable, pam que el método
resulte efectivo se han de identificar una cantidad considerable de ohjetos ocultos,
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La tecnica se convierte en efectiva, independiente de la cantidad de ohjetos
identificados, =i se paraliza en dos procesadores; en un procesador se gjecutan los
pasos para calcular los mapas ¥ en el otro procesador s¢ identifican los objetos
ocultos haciendo uso de las mapas.

En nuestro caso, la cantidad de objetos ocultos identificades no es lo
suficientemente grande para que el meétodo sea efective ¥ no se tienen dos
procesadores disponibles para paralelizar el proceso, de farma que se ha hecho uso
de las cameteristicas especificas de nuestras escenas para convertir la técnica en
efectiva.

Las medificaciones se han introducide a partir de dos caracteristicas de nuestro
programa. Una caracteristica es inherente a los modelos que se han de representar,
pues al ser motores de avidn, tienen una forma basica que s¢ puede asemejar ala de
un cilindro. La siguiente caracteristica es una consecuencia del sistema de
navegacion desamrollado para que el usuario pueda realizar las operaciones de
mantenimiento con el haptico sin preccuparse de controlar la camara. Para ello se
ha desamrollado un sistema de navegacion que se encarga de que la herramienta de
trabajo siempre se encuentre enfocada, Para tener un enfoque adecuado se obliga
que la direccian de la camara apunte constantemente hacia ¢l eje del motor.

Figwra 7 Division en seclores cilindricos de la escena

La primera modificacion intreducida al metodo de HOM es en el caleulo de los
ocultadores. Los ocultadores sz calculan en una etapa de preproceso. Se caleula una
serie de ocultadores para las diferentes regiones del espacio donde se puede
encontrar el punto de vista, Debido a que la camara apunta siempre hacia <l je del
maotor, se ha comprobado que lo mas adecuado es dividir la escena en sectores
cilindricos [Figara 7], v calcular para cada sector cilindrico los objetos con mayar
capacidad de ecultacion.
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Al no poder paralelizar ] proceso, se debia de encontrar una forma que permitiese
reducir el iempo necesario para calcular los mapas de oclusion v la informacion de
profundidad. Debido a las dos caracteristicas anteriommente citadas se abserva que
s¢ podia prescindir del cdleulo de la informacian de profundidad. Si se divide el
cilindra por un plano perpendicular a la direceicon de vision v que pasa por el ge
[Figura &), sz sabe que la mayoria de los objetos ocultos estaran detras de este
planc.

Punin g

i

Fieura 8 Flano gue divide el molor entre posibles obijetos acalios v oljetos visibles

Para identificar comectamente loz objetos que, estando detras del plano, esten
ocultos, se debe de tener cuidado a la hora de calcular los mapas de oclusion. Enla
creacion de estos mapas no deben contribuir las partes de los ccultadores que se
encuentren detras del plano perpendicular. Esto se logra empleands un volumen de
vision diferente a la hora de proyectar los ocultadores en el buffer auxiliar. Este
volumen de vision es similar al que se emplea al representar el modelo virtual con
la excepeion de que el plane lgjano del volumen de vision coincide con el plana
perpendicular. De esta forma se logra que s6lo contribuyan al mapa la parte de los
ocultadores que se encuentra por delante del plano, v las otms partes son
eliminadas empleando las capacidades de clipping de la tarjeta grafica.

En las pruebas se ha observado que el plano que pasa por 2] gje x no es el plano
con el que se obtienen mejores resultados. i se acerca ¢l plano levemente hacia el
punto de vista s¢ observa que se pueden identificar una cantidad superior de
objetos que estan ocultos. Esto es debido a dos razones. Una razon consiste en las
caractenisticas de la proyeccion en pemspectiva. Tambien es debido a que se
consideran objetos no visibles unicaments aquellos que estan detras del plano. Si el
plano se acerca al punto de vista habra mas objetos que seran candidatos a estar
ocultos, Sin embargo si se acerca el plano, los mapas de oclusidn seran peores
debido a que habra menos objetos para creardos,



240 Anexo B: Articulos Generados

Mediante la aplicacion de las diversas técnicas descritas, se logra aumentar la
frecuencia en un 40% de media, alcanzando uncs valores que permiten realizar las
operaciones de mantenimisnto,

Aundgue s¢ ha limitado el uso de la técnica deserita a un entorno especifico, esta
técnica se puede generalizar a entornos donde se pueda dividir la escena mediante
un plano que defina una zona donde los objetos tengan una importante probabilidad
de ser visibles v otra zona donde la probabilidad que los objetos se encuentren
ocultos sea alta.

5  Madulo de colision, control e interfaz hiptico

El modulo de colisiones envia menzajes al module de control cuando detecta
colisiones entre los objetos. Gracias a esta informacion el PC de contral gobierna la
respuesta del haptico, restituyendo fuerza en caso de contacto,

El algoritma empleado esta basado en una descomposicion de la escena en una
malla de volimenes uniformes, donde a su unidad basica se le llama voxel [B].

En vez de descomponer en voxels cada objeto estatico, se crea una unica estructura
considerando todo los ohjetos estaticos como un unico solide [9]. Los ohjetos
maviles son descritos mediante sus facetas.

Como primer paso, para cada faceta moévil s caleula con que voxels esta
colisionando., 31 los voxels calculades tienen facetas, se consigue un mayor grado
de exactitud calculando =i la faceta moévil intersecciona con las facetas que se
encuentran en los voxels.

Ademas de detectar colisiones, se ha de poder informar al madula de contral sobre
las caracteristicas de la colision para que el haptico pueda aplicar la fuerza
adecuada. La informacion consiste en la direccion de la colisién ¥ en la penetracian
entre los cuerpos que esten colisionando.

Mediante ¢l madule de contral se informa al PC de simulacién de los cambics de
posicion y orientacion del haptico.

El laza de control situade en el PC de contral tiene una frecuencia de muestreo de 1
KHz [10]. Debido a que esta frecuencia es superior al del modulo de colisiones, se
han implementado diferentes estrategias numericas para lograr un tacto suave y
rigiddo. Estas estrategias estan basadas en la interpolacian de los valores que son
enviados por el madule de coliziones [11].

El interfaz haptico desarrollado ¥ construido, ez un ejemplo de hardware de
reflexion de fuerzas fijo. El sistema se encuentra anclado al suelo, por las
dimensiones del espacio de trabajo. El espacio de trabajo ez un sector cilindrico
cuyas dimensiones permiten trabajar a escala 1:1 con el modelo virtual del avion.
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Las dimensiones del espacio de trabajo son las siguientes: radio interno, 242mm:
radio externo 772mm: profundidad 1500mm v angulo 1207,

1E00 many

Figura 9 Dimensiones del espacie de trabajo

6 Conclusiones

Hemos desarrollade un sistema de realidad virtwal con reposicion de fuerzas
empleando hardware de bajo coste. Estos sistemas  pueden ser empleados
directamente en industria, lo que pueds conducir a un importante ahomro en los
costes  de  mantenimients. Hoy en dia hay dos sistemas  desarrolladeos
completaments que han sido validades y estan siendo empleados por la industria.
Estos sistemas han servido para evaluar de forma satisfactoria NUMerosos casos
de mantenibilidad al desarrollar las partes externas del motor.

El madule de visualizacion ha logrado representar los modelos virtuales a una
frecuencia interactiva. 5S¢ han adecuado las tecnicas de wisualizacion a las
caracteristicas especificas de los modelos ¥ al sistema de navegacion empleado.

S¢ ha empleado un wvolumen envolvente de los ohjetos que optimiza
sustancialmente las téenicas de visualizacian.

Se ha integrado el sistema de wisuwalizacion con un sistema haptico cuyas
dimensicnes son equiparables al tamatio de un motor de avion. Esta caracteristica
permite trabajar con ¢l modelo virtual a escala 1:1, posibilitando realizar estudios
ergondmicos muy atiles,

Una caracteristica interesante es el empleo de los modelos de CAD que se emplean
en la fase de disefio, sin necesidad de realizar ninguna adaptacién manual..

Se ha comprobado que la estructura basada en tres procesadores, en la que se
reparten los procesos es adecuada para manejar modelos CAD suficientemente
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detallades en tiempo real. Los procesos principales son: ¢l lazo de control rapido
requerido para restituir fuerzas, ¢l proceso de visualizacion y el proceso de
evaluacion de colisiones y penetracion.

Se han medido las mejores que se pueden conseguir empleando nuevas tecnicas de
frustum ¥ oclusion culling.
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ANEXO C

OTRAS PUBLICACIONES

Ademas de los articulos cientificos generados gracias al estudio de esta Tesis, el
sistema REVIMA, en el cual se ha integrado toda la investigacion realizada
sobre las colisiones, ha sido publicado también en una revista interna de la
empresa aeronautica ITP (Industria de TurboPropulsores). A continuacion se
cita la publicacion y se presenta en su formato final.

REVIMA: Realidad Virtual. Al Vuelo (comunicacion interna). ITP (Industria de
TurboPropulsores). No. 42, octubre 2002.
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s 1

Cades Tarazona, Informduica Téenkea

Simula una zona de trabajo 1:1 en un motor de avién

Proyecto REVIMA:
realidad virtual aplicada
a la mantenibilidad

de componentes

externos

Revima proiektuak Errealitate Birtualako teknikak
ezartzea helburutzat jotzen du. Funtzean, honek
suposatzen du motoreen kanpoko osagaiak robotikaren
medio neurtzea mantenimendu aldetik.

| Proyecto REVIMA (1999-
2002) tienc como finalidad la
aplicacién  de  técnicas de

Realidad Virtual a la evaluacién de la
bilidad de ¢

ponentes exter-

Bl higatice cubrs una 2one cliidica de 1500 mm de genersirz

2 swuelo

nos de motores de aviacién, en espe-
cial mediante el uso de dispositivos
robéticos para la simulacién de las
sensaciones de pesos y colisiones, El

fin dltimo es evitar la construccidn,

durante la fase de desarrollo, de proto-
tipos fisicos cuyo Gnico propasito sea
el estudio de la mansenibilidad,

Todo empezd alli por 1998
cuando ¢l CEIT, centro tecnolégico
experto en robdtica que colaboraba
desde hacfa tiempo con [T en otras
dreas de investigacidn, hizo una pre-
sentacion a los departamentos de DPA
¢ ILS, entonces en Ajalvir, ofreciendo
la posibilidad de aplicacién de téeni-
cas de Realidad Virtual para ¢l trabajo
con maquetas electrénicas de compo-
nentes externos de motores.

A mediados de 1998 empezd a popu-
larizarse un pequedio dispositive tictil
de sobremesa denominade PHAN-
TOM, que proporcionaba pequefias
fuerzas ¢n <l dedo o la mano del oper-
ador. El reto estaba planteado: ;Era
posible construir una herramienta
integrada formada por un visualizador
3D + un dispositivo tictil de uso
industrial para el estudio de manzeni-
bilided de componentes externos, que

pmpnn:mnar.\ -l[ [ELAY)
ramiento cercano al real y que permi-
tiera un estudio inmitivo de estos

un compaor-

problemas?

El problema il que se queria dar
solucidn era ¢l de la eliminacién de la
construccidn de prototipos fish
para la evaluacién de mansenibils
teniendo en cuenta que el disefio
habia sido realizado con herramienras

CAD, Con este fin, s¢ acometid por
parte la Unidad de I+D de Ingenieria
y Tecnologia, desde 1999 y hasta la
fecha, ¢ proyecto REVIMA, con la
colaboracién de Sener.

Un dispositivo tdctil o hdprico se
puede describir como un sistema
mecdnico para interaccionar con sis-
temas que en la prictica no se pueden
tocar por estar alejados, por ser peli-
grosos, por ser inaceesibles o simple-
mente por no existir en la realidad
sino como modelo de ordenador. El
desarrollo de  Adpricos efectivos ha
demostrado ser una tarea complicada,
lo cudl hemos podide comprobar
durante ¢l desarrollo del proyecto: las
extremidades humanas tienen muchos
grados de libertad y las sensaciones
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tictiles incluyen muchos tipos de esti-
mulos ¢ incorporan un rango dinimi-
co muy amplio de respuestas.

“Un primer resultado prictico de REVIMA & 1a utilizacién del propio soft-
ware en PC's de sobremesa de altas prestaciones por parte del personal de
la seccién de M. ibilidad del dey de ILS. Actual hay 2
puestos instalados, que son réplicas del sistema de la “Sala de Realidad
Virtal®, donde se ha sustituido el hdprico por un ratén de 6 grados de lib-

El dispositivo tiene seis
grados de libertad,
produciéndose
respuesta de fuerza

de hasta 1 kg
en los tres ejes

Estos dispositivos pucden
considerarse, pucs, pequefios robots
dotados de sensores y actuadores, que
responden con una fuerza determina-
da a las acciones del urilizador.

Durante 2001 se ha disefiado y constru-
ido la primera versién del Adpeico. Dicho
dispositive cubre una zona clindrica de
1.500 mm de generatriz, un radio de
350 a 650 mm, con un dngulo abarcado
de 1207, La idea es simular una zona de
trabajo a escala 1:1 en un motor de
avién. El dispositivo tiene 6 grados de
libertad, produciéndose respuesta de
fuerza de hasta | Kg en los 3 ejes. En este
primer Adptico no se van a simular pares,
por lo que el usuario deberd aprender 4

wiviren un mundo “sin pares”.

| B montage detitive a6 heves & a0 e bl de 2002,

ertad. Este sistema permite la evaluacién de los casos menos complejos en
los estudios de accesibilidad, asi como el aprendizaje del propio sistema
REVIMA, recurriendo al Adptice en los casos donde es necesario mayor

lismo. Estos estudios antes se realizal i los visualizadores de
las | i CAD, do del orden de varias horas para realizar
un estudio no iderado definitivo. Estos estudios se hacen ahora en
cuestion de minutos, y si es necesario ¢l uso del haptic, en menos de una
hora se puede tener ¢l escenario simulado. Se espera en loy proximos meses
perfeccionar la téenica, mediante el ajuste del hiptico para que la evalu-
acidn de la mantenibilidad sea una disciplina establecida en I'TP sin necesi-
dad de prototipo fisico,

No obstante, rodavia queda mucho camino por recorrer. Estamos entran-
do en un territorio totalmente nuevo, como es la simulacién wical de un
entorno industrial, y dia a dfa surgen nuevas ideas y aspectos que se deben
mejorar. Esperamos seguir con esta linea de investigacion en el futuro cer-
cano. Creo que este proyecto ayudard a que TP se convierta en una empre-

sa puntera en ¢l sector.”

Es ¢l primer hdptico de este tamafio
que se construye ¢n Europa, y aun en
el mundo, es dificil encontrar disposi-

tivos que cubran dreas semejantes, en
un entorno industrial y con una apli-
cacidn prictica.

Para la instalacién del bdprico se ha
habilitado en las oficinas de San
Fernando una “Sala de Realidad
Virtual®, El montaje definitivo s llevéd
a cabo en abril de 2002, estando la
instalacién actualmente en fase de val-

Para la instalacién
del haptico se ha
habilitado en las oficinas
de San Fernando una
“Sala de Realidad Virtual”

idacién, En ¢l momento de escribir
este articulo se estd instalando una
panralla 3D y 2 proyectores en el
techo para tener una imagen estéreo
pasiva en la pared fronmal de gran
mmaiio, ¥ para evitar la fariga que
produce el uso prolongado de las gafas
activas, con ¢l monitor estéreo actual-
mente operativo, &

‘vuelo o






