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Abstract

La complejidad inherente al proceso de interaccion entre objetos hace necesaria la biisqueda de soluciones efi-
cientes que reduzcan su complejidad. Un enfoque es la utilizacion de estructuras jerdrquicas de niveles de detalle
para pre-procesar el modelo y optimizar la deteccion de colision, dentro de este campo una alternativa es la uti-
lizacion de tetra-trees. Los tetra-trees son drboles de tetra-conos que actiian como superficie envolvente simplista
de la malla original y permiten una disminucion de la carga computacional en la deteccion de la colision. Este
enfoque de estructura jerdrquica simplista con niveles de detalle se ha aplicado en la interaccion humano-escena
3D con dispositivos especificos como son los hdpticos. La utilizacion de hdpticos permite evaluar en condiciones

reales las caracteristicas de la estructura desarrollada.
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1. Introduccién y Trabajos previos

En este articulo se presenta la aplicacion de una nueva es-
tructura jerdrquica con niveles de detalle, los tetra-trees,
en la interaccién en tiempo real con dispositivos interac-
tivos humano-escena 3D como son los hédpticos. Se ha uti-
lizado una descomposicion espacial basada en tetra-conos
para clasificar los tridngulos de las mallas de objetos 3D.
Esta estructura permite una simplificacion de la escena y una
mejora de la interaccién en tiempo real entre dispositivos
hépticos y la escena 3D.

La interaccién entre objetos es un problema bien estudi-
ado [GASF, JTTO1, Eri05]. Habitualmente los sistemas de
interaccién dependen de la representacion de los objetos,
siendo este un factor importante a la hora de aplicar distin-
tas técnicas [LG98]. La mayor parte de los algoritmos tratan
con objetos convexos formados por poligonos convexos o
mallas de tridngulos. Entre otros, se pueden destacar el algo-
ritmo de las caracteristicas mas cercanas [LC91, Mir98], el
algoritmo GJK [GJKS88] y el algoritmo del vector de sepa-
racion [CW96,Chu96]. En el caso de objetos no convexos es
habitual realizar una descomposicion previa en partes con-
vexas.

En la mayor parte de los métodos de interaccion se uti-

liza adicionalmente algtin tipo de descomposicién espacial
como Octrees [ABO*97] o BSP-Trees [NAT90] entre otros
para clasificar las caracteristicas de los objetos y reducir
la complejidad de los mismos. Para el mismo fin se sue-
len utilizar diversos tipos de jerarquias de volimenes envol-
ventes como AABB-Trees [Ber97], OBB-Trees [GLM96],
Box-Trees [BCG*96,Zac98], Sphere-Trees [Hub96, BO04]
0 k-DOP-Trees [KHSZ98].

En nuestro caso el héptico, aparte de permitir la interac-
cién con la escena 3D, permite la definicién y asignacion
de vectores de fuerza a los movimientos y colisiones lo que
conlleva una mayor naturalidad a la hora de interactuar con
la escena.

2. Metodologia. Tetra-Cono y Tetra-Tree

El concepto de tetra-cono y tetra-tree queda formalmente
definido tal y como sigue:

Sea T = VyV1V,V3 un tetraedro con orientacién posi-
tiva. Se define como tetra-cono asociado al tetraedro 7', a
la region del espacio delimitada por los planos soporte de
VoViVa, VoWaVa y VpV3V), de manera que T es interior a
dicha region [Figura 1].

Se define un arbol de tetra-conos o Tetra-Tree como
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Figure 1: Estructura general de un tetra-cono.

una estructura de datos jerdrquica en forma de drbol de
cuyo nodo raiz parten ocho tetra-conos hijos (7y, 11, T2, T3,
14,75, Ty, T7), todos con origen comiin y que cubren la to-
talidad del espacio sin solapamientos entre ellos, salvo en la
frontera. Cada uno de estos ocho tetra-conos de primer nivel
se descompone en cuatro tetra-conos hijos, de manera que
el tetra-cono 7; tendrd cuatro tetra-conos de siguiente nivel
(T;,.T;, . T, T;y). Del mismo modo, cada tetra-cono se subdi-
vide recursivamente en cuatro sub-tetra-conos, hasta alcan-
zar un criterio de parada predefinido. Esta estructura es rap-
ida en tiempos de construccién en comparacion con algunas
de las construcciones simplistas cldsicas como los Octrees
[ [Jim06]] y permite un tratamiento eficiente de la deteccién
de la colisién [ [JFSOO06]].

Para clasificar los tridngulos de la malla en cada uno de
los tetra-conos se utilizard como origen de los tetra-conos
el centroide del poliedro. La inclusién de un tridngulo en
un tetra-cono se ha resuelto mediante el célculo del signo
de las coordenadas baricéntricas [Eri05] de los vértices del
tridngulo respecto al tetraedro asociado al tetra-cono.

2.1. Tetraedro envolvente asociado a un Tetra-Cono

Asociado a cada tetra-cono se define un tetraedro envolvente
[Figura 2] que pondrd limite a la geometria del poliedro con-
tenida en el tetra-cono [Figura 3].

Figure 2: Tetra-cono envolvente y zona exterior a un tetra-
cono.

Dada F una malla de tridngulos con tetra-tree asociado
TTF.SeaT = VyVV,V3 un tetraedro tal que 7' € TTF. Se
define el tetraedro envolvente de la geometria de F contenida
en T como el tetraedro Tppy = VOV{ V2' V3' tal que:

1. V{ estd sobre la semi-recta definida por VyV.
2. V2' estd sobre la semi-recta definida por V5.
3. V3’ estd sobre la semi-recta definida por Vy V.
4. Todo vértice V; de los tridngulos de F clasificados en T

se encuentran en el mismo lado que Vj respecto al plano
soporte de V|V, V3.

Figure 3: Tetra-tree no envolvente y tetra-tree envolvente.

Dado un tetra-cono, existe mds de un posible tetraedro en-
volvente, por lo que se utiliza el tetraedro envolvente que se
ajuste a los tridngulos de la malla clasificados en su tetra-
cono asociado. Se pueden aplicar distintos criterios y fun-
ciones a la hora de ajustar los tetra-conos a la malla para
generara el tetraedro envolvente, en este caso se ha optado
por utilizar una funcién que determina el plano mas cer-
cano a la submalla contenida en cada tetracono basado en
las proyecciones de los puntos de los tridngulos en el eje for-
mado por el baricentro del triangulo exterior del tetraconos
y el centroide del tetra-tree.

3. Resultados obtenidos

Se ha probado la generacién de tetra-trees y clasificacién de
tridngulos en distintas mallas. Sobre estas mallas se ha estu-
diado la simplificacién aplicando los tetra-trees, con varios
niveles de detalle [Figura 4].

Figure 4: Tetra-tree asociado a una malla de 40000 tridn-
gulos. Umbrales de de 64, 128 y 512 triangulos contenidos
en cada tetra-cono respectivamente (de arriba a abajo y de
izquierda a derecha.
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Estas mallas se han introducidas en aplicaciones OpenGL
conjuntamente con la estructura del tetra-tree obtenido para
aplicarlo en la deteccién de colision del actuador del hédp-
tico con la malla. Inicialmente se presenta la malla (objeto
blanco), el actuador (objeto azul) y el tretra-tree generado
con una condicién de parada tal que el nimero mdximo de
tridngulos contenidos en cada tetra-cono es de 64 tridngu-
los. Se ha dibujado en rojo los triangulos asociados al tetra-
cono que contiene al actuador del hdptico [Figura 5]. Cuando
ocurre la colisién entre el actuador y la submalla, los tridn-
gulos cambian a verde. Destacar que el estudio de la colisién
primero se realiza s6lo entre el actuador y el triangulo exte-
rior del tetra-cono envolvente activo y cuando el actuador
atraviesa este triangulo exterior, se realizar la deteccién de
colisiéon sélamente entre el actuador y los tridngulos con-
tenidos en el tetra-cono. Para generar la respuesta de fuerza
al usuario se ha utilizado la definicién de fuerzas de la libr-
erfa del dispositivo haptico.

Figure 5: Deteccion del tetra-cono activo y la submalla in-
cluida en eventos de colision y no colision.

Se ha realizado un estudio de los tiempos de construccién
y el nimero de tretra-conos generados en relacién con el
umbral de tridngulos maximos contenidos en cada tetracono
[Tabla 1] dentro de la aplicacién de interaccion. También se
ha estudiado la tasa de frames por segundo obtenido para
cada tetra-tree al interactuar con el hdptico para conseguir
escenas de interaccién en tiempo real, en nuestro caso la tasa
es siempre mayor de 100 fps [Tabla 2]. Las pruebas has sido
realizadas en un ordenador Intel Core2 Quad a 2.4 Mhz con
una GPU compuesta por dos tarjetas Nvidia GForce 8800GT
unidas en arquitectura SLI, 4GB de RAM, visualizando el
resultado a una resolucién de 1680 x 1050 ppp. El dipos-
itivo héptico utilizado es PHAMTOM Omni Haptic Device
®de la empresa Sensable ™ onectado al equipo por puerto
firewire.
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Umbral | Tiempo Construcciéon | Tetra-conos generados
2048 0.7 s. 39
1024 1.2s. 87
512 1.01 s. 207
256 1.27 s. 489
128 1.4s. 996
64 1.58 s. 2268
32 1.84s. 7456
16 3.12s. 20324

Table 1: Tiempos de construccion y tretra-conos genera-
dos para una malla de 40000 tridngulos y 20002 puntos. El
umbral corresponde al niimero mdximo de tridngulos con-
tenidos en cada tetra-cono

Tetra-conos generados | FPS
2048 101

1024 105

512 110

256 110

128 110

64 111

32 107

16 101

Table 2: Tetra-conos generados y fps para una malla de
40000 tridngulos y 20002 puntos.

4. Conclusiones y Trabajos Futuros

En este proyecto se ha aplicado una forma novedosa de
simplifiar las mallas de objetos aplicando una superficie
simplista basada en tetra-conos. Esta superficie simplista
se estructura en una forma arborescente para opitmizar la
busqueda y acceso a los elementos contenidos asi como la
posibilidad de definir niveles de detalle en relacién con la
profundidad. Esta estructura se ha probado en entornos de
trabajo reales, utilizando dispositivos de interaccién humano
- escena 3D, cémo son los hédpticos. Los hdpticos son her-
ramientas de interacciéon muy versdtiles que permiten aplicar
la interaccién entre humano y escena3D a multitud de cam-
pos, tanto en la simulacién de condiciones como en la in-
teracciones realista con la aplicacién de fuerzas. La combi-
nacién de nuestra estructura con el dispositivo de interaccion
permite una eficiente gestion de la deteccién de la colisién
en situaciones reales.

El desarrollo de mallas especificas y el estudio de las
condiciones de los materiales con los que interactuar, mejo-
rardn la experiencia de interaccion. La comunicacién entre
las aplicaciones desarrolladas con entornos reales permite la
utilizacién de escenas 3D que sean reproducciones reales del
escenario de trabajo. La optimizacién de los algorirmos de
deteccion de la colision y su desarrollo a nivel de GPU es
otro de las lineas de continuacién de estre trabajo.
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