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Resumen

El desarrollo de la Realidad Virtual en la actualidad ha abierto paso a nuevos campos investigativos con vista a aumentar las potencialidades de estos sistemas. La interactividad y el realismo de las escenas simuladas no siempre alcanzan la calidad requerida, y es precisamente este, uno de los principales problemas que enfrentan hoy estas aplicaciones.

Esta tesis aborda el desarrollo de dos algoritmos: el Algoritmo de los TBV (Volúmenes Fronteras temporales)  y el Algoritmo de Reubicación, que tienen como objetivo emplear eficientemente los recursos de hardware durante la manipulación de objetos dinámicos en entornos virtuales urbanos. También se define una propuesta de diseño de un módulo de clases para incluir estos algoritmos a la herramienta SceneToolKit.

Los resultados obtenidos en esta investigación se muestran a través de diferentes pruebas realizadas que dan una medida clara de las potencialidades de los algoritmos implementados así como la compatibilidad en la unión de los mismos.

Palabras Claves: Algoritmo de los TBV, Algoritmo de Reubicación, objetos dinámicos, entornos urbanos.
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Introducción


La realidad virtual se desarrolla vertiginosamente en nuestros días, esto ha dado paso a la incorporación de novedosas técnicas que han potenciado la modelación 3D de alta calidad, la confección de complejos modelos matemáticos capaces de simular sucesos del mundo real, la creación de algoritmos de inteligencia artificial para crear convivencia de objetos dinámicos, entre otros elementos que, sin duda, han propiciado el incremento de la interactividad y el realismo en los entornos virtuales. 

Al mismo tiempo, estos elementos implican que a la hora de poner en marcha una aplicación de realidad virtual, puedan aparecer dificultades que obstaculicen  su procesamiento en tiempo real, como son: la carencia de una visualización fluida, la insuficiente velocidad de cómputo y la poca disponibilidad de almacenamiento. 

En la UCI (Universidad de las Ciencias Informáticas), existen proyectos que desarrollan software de Realidad Virtual. Estos grupos de trabajo se dedican a la creación de Simuladores como el de Conducción de Auto desde el año 2003  hasta la actualidad, para esto utilizan una Herramienta “SceneToolKit” que permite el desarrollo de estos entornos virtuales. Dicha Herramienta necesita de algoritmos que optimicen el uso de los recursos (memoria, velocidad de cómputo y visualización), en tiempo de ejecución, de manera que se produzca una simulación fluida (preferiblemente de 60 Hz)  que permita la credibilidad del proceso simulado.

La Herramienta no cuenta con un módulo de optimización que garantice una manipulación eficiente de los objetos dinámicos de las escenas. Este hecho atenta contra la visualización de escenas representativas del mundo real donde aparecen elementos en movimiento.

Ante estos inconvenientes surge la interrogante: ¿Cómo emplear eficientemente los recursos de hardware durante la manipulación de  objetos dinámicos en los entornos urbanos?

La presencia de objetos dinámicos en los escenarios virtuales, si bien le da mucho más realismo y vida a estos sistemas, crea una demanda mayor de cálculos y recursos, por tanto, el problema a resolver en esta tesis, es la ausencia de algoritmos capaces de manejar eficientemente los objetos dinámicos y reducir el consumo  de recursos, dando una mayor sensación de actividad a la escena.  

El objeto de estudio del presente trabajo son los algoritmos que reducen  el consumo de recursos durante el proceso de visualización de los entornos virtuales en los sistemas de realidad virtual. 

Para el desarrollo de este trabajo se definió como campo de acción: los algoritmos y técnicas empleados para  disminuir el consumo de recursos que provoca el trabajo con objetos dinámicos en entornos  virtuales de ciudades donde la cámara virtual se traslada siguiendo la superficie.

Este proyecto se propone como objetivo general: Implementar algoritmos  que permitan el manejo eficiente de los objetos dinámicos en los entornos urbanos.

Como objetivos específicos se plantean: 

1 Obtener una solución para la selección de visibilidad de los objetos dinámicos.

2 Obtención de una solución para la reubicación de los objetos dinámicos.

3 Proponer el Diseño de un Módulo para la Manipulación Eficiente de los Objetos dinámicos en la Herramienta “SceneToolKit”
Para dar cumplimiento al objetivo se plantean las siguientes tareas:

Investigar las principales características de los algoritmos que logran manejar eficientemente los elementos dinámicos en escenas virtuales.   

Estudiar las estructuras de datos utilizadas en estos algoritmos

Desarrollar soluciones técnicas basadas en los algoritmos estudiados.

Implementar el  Algoritmo para la Selección de Visibilidad de los objetos  dinámicos.

Implementar el Algoritmo de Reubicación de los objetos dinámicos.

Estudiar de la Arquitectura de la Herramienta “SceneToolKit”.

Diseñar un módulo de clases para lograr la Manipulación de los Objetos Dinámicos en la Herramienta  

Capítulo 1 Fundamentación Teórica

Introducción

La visualización eficiente de las escenas dinámicas compuestas por varios millones de polígonos, es uno de los problemas más desafiantes del gráfico por computadora hoy día, para lograr una fluidez adecuada se emplean  algoritmos que manipulan eficientemente los objetos dinámicos del entorno y reducen el consumo de recursos.

En este capítulo se hace una breve introducción a las técnicas básicas sobre las cuales se fundamentan estos algoritmos. Los más eficientes empleados en entornos dinámicos tienen como características principales: que son sensibles a la salida, interactivos, poseen técnicas de subdivisión del espacio que aseguran un eficiente almacenamiento de los componentes del entorno y permiten una rápida actualización de sus estructuras de datos en consecuencia con la dinámica de la escena [2].

1.1   Coherencia Espacio Objeto 

Esta técnica explota la coherencia en la localización tridimensional de los objetos. Puede entenderse esto como el  sistema de coordenada universal en el cual coexisten los elementos del entorno virtual y donde se le realizan transformaciones básicas. [7] Existen variados algoritmos que implementan esta técnica mediante diferentes estructuras de datos y que muestran la diversidad que existe en cuanto a formas de organizar los objetos de una escena. En este epígrafe se muestran algunas de las estructuras de datos más empleadas.
1.1.1   Estructuras Jerárquicas

1.1.1.1   Bounding Volume Hierarchy

La técnica de jerarquía de volúmenes frontera fue creada por Steven Rubin y Turner Whitted (1980). Se basa en  encerrar los objetos de una escena en un bounding volume (volumen de encierro que puede ser cuadrado, esférico, etc.)  Y se organizan en una estructura jerárquica los múltiples bounding. Véase  figura 1. Los rectángulos grises son los bounding volume de los objetos y los otros rectángulos son los bounding volume  que forman la jerarquía.

                               [image: image1.png]



                                            Figura 1 Jerarquía de volúmenes frontera

Este tipo de estructura es apropiada para escenas con objetos dinámicos, pero la reubicación de la jerarquía de los objetos que se  trasladan en la escena puede resultar complicada. Además, como muestra la figura no es nada fácil construir automáticamente una buena jerarquía, de hecho esto constituye un campo de investigación abierto. [8]

Existen varios tipos de volúmenes fronteras, que en dependencia de las características de los objetos de la escena son más o menos adecuados, uno de los más empleados es el Bounding Spheres o esferas fronteras. Sin embargo, cuando se tiene un objeto irregular, a menudo la esfera frontera ocupa un gran espacio en el que el objeto realmente no existe, lo que puede representar una deficiencia para algunos algoritmos. Para resolver este problema, se emplean entonces los Bounding Boxes o cajas fronteras, que se determinan buscando los mayores y menores vértices en relación con el centro del objeto, hallándose una caja que contiene al objeto [2].

 En dependencia de la aplicación que se esté haciendo, se pueden usar ambas técnicas como pruebas iniciales. Se puede usar una jerarquía de pequeñas esferas y cajas en el objeto. [8] 
Otros volumenes fronteras utilizados son: cápsulas, lozenges (pastilla, gragea), cilindros y elipsoides. [2]

1.1.1.2   BSP-Tree

El árbol de partición binaria del espacio (Binary Space Partitioning-Tree) BSP-Tree basa su estructura en un árbol binario en el cual cada nodo representa un plano. El subárbol izquierdo corresponde al medio espacio negativo y el derecho al positivo. La siguiente figura da muestra de ello. Las líneas denotan los planos y son representados por letras y las regiones por números.
[image: image2.png]



      Figura 2 La figura (a) representa el BSP-Tree correspondiente a la representación espacial (b)

Esta técnica dada su estructura permite realizar grandes optimizaciones utilizando las potencialidades de la oclusión, de hecho fue esa una de las causas de su surgimiento. 

La construcción  de un modelo BSP- Tree a partir de otro  modelo, resulta muy complicado y es esta precisamente una debilidad de esta estructura. La mayoría de los modelos están determinados en otros formatos, como la representación por volúmenes frontera o bounding volumen. En este caso por ejemplo, el proceso de conversión se hace difícil. Las técnicas conocidas para estas trasformaciones no son sensibles a la salida. Además, el BSP-Tree asume que los bounding volumen son polígonos y que sus normales van dirigidas hacia fuera del objeto [8],  pero como Sundarsky y Gotsman apuntan, actualmente sólo algunos modelos presentan estos requisitos. [6] 

1.1.1.3   Octree

Esta estructura fue introducida por Andrew Glassner en 1984 para la subdivisión del espacio objeto. Para construir un octree primeramente se inicializa un voxel  que encierre todas las geometrías presentes en la escena, después se subdivide recursivamente cada voxel que encierre muchas geometrías en ocho subvoxels (octantes) de igual tamaño. La Figura 3 representa estas subdivisiones. La condición de parada de las subdivisiones puede estar dada por la cantidad de polígonos o la cantidad de objetos.

En general, la subdivisión de los espacios mediante octree se basa en colocar varios voxels pequeños en los sitios donde hay muchas geometrías y por el contrario, en los lugares que contengan pequeñas y pocas geometrías se utilizan pocos y grandes voxels.
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Figura 3 Representación visual del Octree.

Esta técnica no es muy beneficiosa para tratar escenas dinámicas pues la actualización de la estructura de datos no es trivial como en otros casos, especialmente si es necesario reconstruir el octree sobre la marcha, lo cual sucede muy a menudo. 

Existen formas de disminuir la desventaja que trae consigo esta reconstrucción del árbol, como es el caso la técnica Mínimo Común Antecesor (Least Common Ancestro) LCA  con la cual se obtienen resultados muy alentadores pero aun así en escenas dinámicas muy cargadas los beneficios son ínfimos. [8] 

1.1.2   Estructuras No Jerárquicas

1.1.2.1   Rejilla Regular

Esta estructura explota el espacio objeto realizando una división regular del espacio como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4 Rejilla Regular

Las Rejillas Regulares son apropiadas para escenas dinámicas cuando se combinan con los bounding volumen para los objetos, porque reubicar o relocalizar  las geometrías resulta fácil: basta con sustraerla de la celda actual y colocarla en la nueva. 

Una debilidad de esta estructura  radica en que manejan áreas densas y escasas de objetos, con el mismo tamaño de subdivisión. Esto implica que no se puedan desechar  extensas partes del modelo, cosa que con las estructuras jerárquicas si es posible; ejemplo: considere una escena de una cuidad,  aquí puede que una celda encierre una tienda y por tanto contendrá muchas geometrías, mientras que otra celda  encierra solo la porción de una calle, o sea, un pequeño número de  geometrías. Se debe tratar de subdividir el espacio en celdas que contengan la mayor cantidad posible de geometrías, porque esto ayuda a que la  manipulación de las mismas sea menos costosa [8].

1.2   Manipulación de la información espacial del entorno 3D.

En las escenas 3D donde existen objetos dinámicos es muy conveniente conocer la información referente a la ubicación espacial que tiene cada objeto en el entorno, esto permite controlar su movimiento.

A partir de estudios realizados por programadores de los grupos desarrolladores de Sistemas de Realidad Virtual de la Facultad 5 se obtuvo una herramienta de software que permiten la transición de un modelo tridimensional de ciudad creado en el editor gráfico 3D Studio Max, a un fichero de extensión .grf que contiene información de las posiciones espaciales de todas las trayectorias existentes en un entorno 3D por donde se pueden trasladar los objetos dinámicos. Conociendo esta información es fácil controlar el movimiento de estos objetos, ya que se puede saber su posición en cada instante de su trayectoria. 
Para procesar la información contenida en el fichero .grf se utiliza como estructura de datos: un grafo (grafo de trayectorias del entorno).  

El grafo de trayectorias del entorno está compuesto por un conjunto de aristas (links)  y nodos, las aristas representan los caminos del entorno, y los nodos las intercepciones entre los caminos. Ver Figura 5

La información almacenada en el grafo de trayectorias del entorno es a ciencia cierta un conjunto de vectores 3D que marcan las posiciones reales de las trayectorias del entorno. Cada link del Grafo es almacenado como una polilínea la cual representa un conjunto de vectores 3d que  marcan la línea central de la trayectoria, por ejemplo: una carretera por donde circulan los autos del entorno. 

Los nodos del grafo de trayectorias del entorno representan las intercepciones entre la trayectorias del entorno, constituyen puntos de toma de decisión para los objetos  ya que cuando un objeto llegue a un nodo debe decidir qué  nueva trayectoria va a seguir, pues de un nodo parten varias aristas.

[image: image5.png]



Figura 5 Representación del Grafo de Trayectorias del Entorno.

1.2.1   Aspectos de la traslación de los objetos por el entorno

Para efectuar la traslación de los objetos dinámicos por el mundo 3d se utiliza la información proveniente del fichero .grf que está almacenada en el grafo de trayectorias del entorno. Un entorno virtual puede tener más de un grafo, por ejemplo: puede haber un  grafo de trayectorias del entorno que especifique el conjunto de trayectorias aéreas por donde se pueden trasladar aviones en el mundo virtual y también un grafo que especifique las carreteras del entorno transitables para los autos y así para cada tipo específico de objeto dinámico.

Cada objeto es asociado al grafo de trayectorias del entorno  que contiene las trayectorias accesibles para él. A partir de la información que está almacenada en este grafo, se le  calcula al objeto la posición que le corresponde en el entorno 3d en cada instante de su traslación, permitiendo así un movimiento continuo del objeto durante la visualización de la escena. Para realizar este cálculo se localiza la arista (Link) del grafo en la que se encuentra el objeto  y específicamente el vector 3d que marca su posición dentro de esta arista, teniendo en cuenta el desplazamiento del objeto se efectúan operaciones entre vectores para calcular su siguiente posición. 

Las aristas del grafo marcan la línea centro de las trayectorias del entorno, la traslación de los objeto en algunos de los casos no se hace siguiendo esta línea centro, por ejemplo, en el caso de los autos, ellos no se mueven por el centro de la carretera sino por las sendas laterales (derecha o izquierda) o sea que,  la línea por donde se traslada el objeto tiene un desplazamiento lateral con respecto a la arista del grafo. En estos casos  para efectuar el movimiento de los objetos, es una premisa calcular  las coordenadas de cada vértice de la arista desplazado lateralmente, para esto se utilizan  propiedades de los vectores ortogonales,  de esta manera se va conformando la nueva polilínea (desplazada) en la que se va moviendo el objeto. Ver Figura 6.
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Figura 6 Desplazamiento lateral que pueden tener los objetos en la escena.

En la Figura 6 se muestra una polilínea de un grafo de trayectorias del entorno que representa las carreteras del mundo virtual por las que se pueden trasladar los autos. La polilínea (link del grafo) tiene señalado cada uno de sus vértices (vectores 3d) y el desplazamiento lateral que define una de las sendas laterales de la carretera representada. Para efectuar el movimiento del objeto se calcula cada uno de los vértices de esta polilínea desplazados y a partir de ellos se obtiene la nueva trayectoria por la que se va a mover el objeto dinámico, en este caso un auto.

1.3   Volumen de Visión (View Frustum)

1.3.1   View Frustum 3D

El View Frustum 3D en la visión en perspectiva es una pirámide truncada que representa una sección 3D visible por la cámara. Cualquier objeto fuera del volumen de visión no será visto por la cámara, y por tanto no se tendrá en cuenta en la proyección.[2] Está formado por 6 planos que lo delimitan como se muestra en la Figura 7, llamados cerca, lejos, arriba, abajo, izquierda y derecha. [5]
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Figura 7 View Frustum 3D.

1.3.2   View Frustum 2D

El View Frustum 2D es el resultado de la proyección del View Frustum 3D sobre el plano XY. Este frustum está delimitado por rectas como se muestra en la Figura 10 
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Figura 8 View Frustum 2D.
Este no es tan exacto como el View Frustum 3D  pero sí impone un menor costo computacional a la hora de determinar cuáles objetos de la escena son visibles. Ambos pueden ser ventajosos en dependencia del tipo de entorno a visualizar. [1]
1.4   Volúmenes de Fronteras Temporales (TBV) (Temporary Bounding Volumen)

Sudarsky y Gorsman introducen en su artículo “Dynamic Scene Occlusion Culling” de 1999 la utilización de los TBV  para manipular los objetos dinámicos de una escena. Forma parte de las técnicas que explotan la Coherencia Temporal [7]. Esta técnica parte de las siguientes problemáticas: en primer lugar  construir las estructuras toma mucho tiempo, es mejor actualizarlas a partir del movimiento de los objetos dinámicos. Pero si esta actualización  se aplica a todos los objetos en movimiento incluso los no visibles, el algoritmo no será sensible a la salida. Una alternativa es ignorar a los objetos que  no son visibles, pero no se pueden olvidar completamente  porque  quizás sean visibles en otro momento. [8]

Este algoritmo se basa en realizar una “evaluación perezosa” de los objetos en movimiento, los datos obtenidos son almacenados en un TBV. Un TBV para objetos dinámicos garantiza contener a estos durante un período de tiempo.  Este período de tiempo es llamado “período de validez”  del TBV y al final de este período se le  llama “vencimiento de la estructura” [6]. Ver Figura 9.
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Figura 9 TBV con  un período de validez de 1 s.

Para construir el TBV para un objeto se necesita algunos conocimientos sobre su movimiento. Afortunadamente muchos objetos tienen algunas restricciones que se pueden usar. Si sólo el máximo de velocidad o el máximo de aceleración son conocidos el TBV puede ser construido. Estos  son construidos en tiempo de ejecución y en aplicaciones donde el flujo de eventos es desconocido de antemano.

En general la principal ventaja de este método radica en que es compatible con otras técnicas y en la mayoría de los casos, resulta muy beneficioso por su alta sensibilidad a la salida. [3] 

1.4.1   Técnica del TBV utilizando el BSP-Tree

El algoritmo del BSP-Tree tiene un alto costo en comparación con  otros algoritmos de visibilidad debido a la cantidad  de cálculos numéricos que involucra. Este método es mucho más lento que el algoritmo el Z-buffer jerárquico. Sin embargo es interesante ver como este algoritmo mejora cuando se le incorpora la técnica de los TBV. 

Los BSP-Tree en su esencia son diferentes de los Octree, ellos representan los objetos mismos, mientras que el octree es meramente una estructura de datos auxiliar, por lo que el algoritmo BSP-Tree generalizado a escenas dinámicas es un tanto diferente del basado en Octrees.

La técnica del Naylor BSP-Tree [3] presenta numerosas ventajas sobre el Z-buffer jerárquico, particularmente la independencia del hardware gráfico y del tamaño de la imagen. Por lo cual a la hora de vincular los TBV con el BSP-Tree es recomendado utilizar este método. [6]

1.4.2   Técnica de los TBV utilizando el Octree

Para escenas dinámicas el octree necesita ser modificado en tiempo real. Para insertar un objeto (TBV) en el árbol, las primitivas del objeto son asociadas con los nodos que este intercepta, y los nodos que están asociados con demasiadas primitivas son subdivididos. Para borrar un objeto o TBV, sus primitivas son desvinculadas de los nodos a los cuales estaban asociados, entonces se acoplan los nodos asociados con las mismas primitivas, o con un mínimo suficiente de estas. 

A la hora de actualizar el Octree para el movimiento de objetos dinámicos, el objeto puede ser eliminado del árbol y entonces insertado en la nueva posición. Si la actualización es realizada para un número relativamente pequeño de objetos dinámicos será mucho más eficiente que si se reconstruye el árbol completo. De lo contrario el algoritmo no es óptimo pues se emplea tiempo innecesariamente acoplando nodos que serán inmediatamente subdivididos otra vez.

Una mejoría para este algoritmo la aporta el empleo de la técnica del padre inmediato superior (LCA), que elimina la necesidad de actualizar el octree completo, sólo es necesario hacerlo para el subárbol que contiene al padre inmediato superior del objeto.[8]

El método  del octree implementado con LCA al unirse con los  TBV conforma un algoritmo más óptimo gracias a que el TBV disminuye la cantidad de objetos a actualizar en cada frame de la escena.[6]

1.5   Selección de Visibilidad mediante Rejilla Regular 

La Rejilla Regular representa una discretización del espacio donde cada celda identifica las características locales de la escena. 

Existen propuestas que promueven el debate del uso de las Rejillas Regulares dentro de entornos dinámicos. H.C.Batagelo y Wu Shin-Ting  en “Dynamic Scene Occlusion Culling using a Regular Grid” [4]  proponen el uso de la oclusión y de los TBV  para resolver los problemas de los entornos  dinámicos realizando para ello cinco etapas.

Para el desarrollo de estas etapas ellos se apoyan en cuatro matrices que representan los atributos de los voxels o celdas:

· La matriz de oclusión ( [image: image10.bmp]) clasifica cada voxel como opaco o no opaco. Un voxel es opaco si  está totalmente incluido dentro de los objetos potencialmente visibles. 

· La matriz de oclusión ([image: image11.bmp]) clasifica cada voxel como ocluido o no ocluido. Un voxel es totalmente ocluido si está oculto detrás de un voxel opaco o voxels ocluidos. 

· La matriz de identificación ([image: image12.bmp]) asocia una lista de identificadores de objetos  (Identificadores de objetos) a cada voxel. Estos objetos abarcan la región espacial de ese voxel. 

· La matriz de  TBV ([image: image13.bmp] ) asocia una lista de identificadores de  TBV a cada voxel no visible.

En cada frame se efectúan los siguientes pasos:  

· Discretización de la escena: Se actualiza la Rejilla Regular para los objetos que forman parte de  PVS (Potentially Visible Set) del frame anterior, usando las matrices [image: image14.bmp] y  [image: image15.bmp], y se manipulan los objetos no visibles de acuerdo a sus TBV utilizando la matriz  [image: image16.bmp].

· Transversal View-Frustum: Recorrer las celdas contenidas dentro del View-Frustum para detectar los objetos potencialmente visibles así como los voxels que  pueden ser usados como oclusores.  

· Extensión de Oclusores: Extender cada oclusor buscando durante el recorrido dentro del View-Frustum las celdas adyacentes no ocluidas.  

· Cálculo de la Oclusión: Calcular un volumen de oclusión para cada  oclusor extendido y calcular las celdas ocluidas. 

Este algoritmo es aplicable para cualquier tipo de escena independientemente de la naturaleza de los objetos que la conforman y realiza un análisis muy riguroso de la oclusión. Permite además una eficiente manipulación de los objetos dinámicos gracias a la utilización de técnicas como la combinación de la Rejilla Regular y los  TBV.

El análisis de la oclusión se hace frame a frame, con el objetivo de analizar no sólo a los objetos estáticos como posibles oclusores sino también a los dinámicos. Esto resulta muy beneficioso para entornos donde los objetos dinámicos son geometrías grandes y en consecuencia ocluyan extensas áreas de la escena.

En el caso específico de los entornos urbanos, donde no aparezcan aglomeraciones de objetos dinámicos por encima de la línea de visibilidad este análisis frame a frame resulta innecesario y costoso porque los objetos dinámicos nunca llegan a ocupar grandes espacios en la escena,  por lo cual,  realizar el tratamiento de los objetos dinámicos como posibles oclusores no es provechoso, por el contrario, resulta más costoso hacerlo que dibujar aquellas geometrías que puedan ser ocluidas (total o parcialmente) por estos. Además, en esos entornos es muy importante reducir el tiempo de cálculo de visibilidad durante la simulación, lo cual se obstaculiza con el  procesamiento frame a frame.

1.6 Biblioteca dPVS 
dPVS es un producto creado por la empresa “HYBRID Graphics” líder en la optimización de visibilidad. Esta se dedica a brindar soporte gráfico tanto 2D cómo 3D a consumidores electrónicos. [11]

dPVS es una avanzada herramienta de optimización de visibilidad para desarrollar juegos con extensos y dinámicos mundos 3D [10], está implementada en C++  [7]. Realiza los cálculos de visibilidad en tiempo real, habilitando la creación de mundos 3D interactivos y modificables. Provee soluciones muy eficientes para la optimización de la visibilidad que no requieren preprocesamiento  y manipulan entornos dinámicos  de cualquier estructura tipológica. También emplean  provechosas técnicas de visibilidad como son selección de visibilidad jerárquico (hierarchical  view frustum culling) y  selección de visibilidad por oclusión (occlusion culling).

Esta Biblioteca  brinda  soluciones sensibles a la salida y que  explotan  eficientemente las potencialidades de optimización que soportan las tarjetas gráficas [7]. Está habilitada para computadoras y videoconsolas como XBOX y PlayStation. [10]
Evidentemente un Sistema de Realidad Virtual que utilice esta librería obtendrá buenos resultados en el manejo de los objetos dinámicos. Por tal motivo ella constituye un punto de referencia para el desarrollo y continuación de este trabajo pues a pesar de que la venta de esta Biblioteca a Cuba no está permitida, la bibliografía disponible ofrece un conjunto de  técnicas y algoritmos que potencian el trabajo con escenas dinámicas. 

dPVS tiene un costo de $25000 por título.

1.6   Características de la “Scene Toolkit” 

Uno de los objetivos de este trabajo es proponer el diseño de un módulo de clases que permita la manipulación eficiente de los objetos dinámicos en la Herramienta. Para lograr esto fue necesario el estudio de la arquitectura y funcionamiento de este software. En este epígrafe se exponen algunas de las características fundamentales de la Herramienta  que constituyen puntos de partida para realizar la propuesta de diseño que se brindará en este trabajo.

1.6.1    Organización de los objetos para el control de su información y visibilidad. El grafo de escena.

Para lograr un rendering eficiente de la escena, primeramente se necesita tener el control de los objetos que en ella se encuentran. Existen dos variantes para organizar los objetos: [13]
· Variante 1: agrupar los objetos en una lista e iterar para escogerlos y aplicarles el rendering. Esto no es eficiente si cada objeto dibujable debe ser revisado.

· Variante 2: agrupar los objetos jerárquicamente de acuerdo a su localización espacial.

La segunda es obviamente más eficiente, y no es más que representar en un grafo toda la información manejable de la escena, tanto los objetos dibujables y no dibujables, como sus características. [13]

Generalmente, un grafo de escena presenta nodos intermedios (que contienen información para aplicar render a los objetos como posición, orientación y escala, volúmenes fronteras (utilizados para el culling jerárquico y la detección de intersecciones), estado de render…), y nodos hojas (objetos en cuestión).[13]

Por ejemplo, si se quisiera representar un auto en escena, algunas hojas del grafo se corresponderían con partes del auto como las ruedas, como objetos separados, y el auto sería un nodo intermedio que agruparía a los nodos hojas (sus partes). El nodo-grupo “auto” contendría información común a todas sus partes, y los estados que lo modifiquen modificarán a todas sus partes. [14]

De esta manera se organizan y almacenan los objetos  de la escena en la Herramienta. El grafo de escena los contiene a todos  y a  través de la jerarquía establecida se facilita el trabajo de creación, actualización y destrucción de cada nodo (objeto).

1.6.2    Oclusión

La Herramienta cuenta con un módulo para la determinación de visibilidad a partir de regiones, que permite eliminar una considerable cantidad de geometrías estáticas (80 % para cada celda) y aprovechando las particularidades de un entorno urbano, logra contribuir a que la simulación ocurra en tiempo real con independencia del tamaño de la escena. 

La solución empleada, utiliza la idea de los planos soportadores [15], para determinar la visibilidad en una celda o región de la escena. Para cada región se calcula un conjunto de visibilidad conservativo a partir de la oclusión aportada por los objetos de la escena seleccionados como bloqueadores potenciales.

El algoritmo asume que la mayor parte de la geometría que realiza la oclusión en un escenario de ciudad, puede ser descrita a partir de prismas verticales. No se consideran como bloqueadores puentes u otros objetos no convertibles a prismas, aunque si  pueden resultar ocultados durante el cálculo.[16]

Una vez concluida la estimación de la visibilidad, esta es guardada en un fichero, que contiene para cada región, la lista de objetos potencialmente visibles. Luego en tiempo de ejecución, el programa de representación de la escena en tiempo real, sólo tiene que determinar de los objetos visibles cuales están dentro del cono de visión. [16]

A menor tamaño de cuadrícula mayor es la oclusión  (menos objetos se detectan como visibles) pero al mismo tiempo mayor es la cantidad de cuadrículas en las que se divide el mundo y crece el tamaño del archivo de almacenamiento.[16] 

La solución utiliza volúmenes contenedores y volúmenes bloqueadores para los cálculos de oclusión. Los volúmenes contenedores encierran a toda la geometría y son utilizados para determinar si el objeto es visible o no. Generalmente se utilizan cajas contenedoras y esferas. [16]

Como volúmenes bloqueadores, se utilizaron prismas rectos que fueron colocados dentro de los edificios en la etapa de diseño. Un bloqueador dentro de un modelo 3D debe ser el mayor volumen contenido dentro de la figura.[16]

La Herramienta aplica la oclusión en un preprocesamiento y por ende sólo se tienen presente los objetos estáticos. Los objetos dinámicos no son tomados en cuenta, pero el conocimiento de los objetos estáticos potencialmente visibles puede proporcionar una base para aplicar la oclusión a los objetos dinámicos. 

1.6.2.1   Prueba de oclusión

Al asumir que la oclusión está dada fundamentalmente por prismas verticales, es posible realizar un análisis de la visibilidad en dos dimensiones, debiendo cumplirse los siguientes requisitos para que un objeto resulte ocultado: [16]

1- El objeto está entre los dos rayos que pasan por los extremos del bloqueador desde el punto de visión.

2- El objeto está detrás del bloqueador.

3- El  ángulo de visibilidad (
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), del ocluido, tiene que ser menor que el del bloqueador. Este ángulo se forma entre el observador y la parte más alta de los objetos con respecto a la línea horizontal que contiene la altura del observador.

Estas condiciones se representan gráficamente en las Figuras 10 y 11.
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Figura 10 Condiciones 1 y 2, el objeto se encuentra entre los rayos que pasan por el observador y los vértices extremos del bloqueador y se encuentra detrás del bloqueador.
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Figura 11 Condición necesaria para el ocultamiento, el ángulo de visibilidad del ocluido
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En la figura 14 se representa como se aplicó el principio de los planos soportadores. En este caso, como se está trabajando en el plano, se demuestra que al trazar líneas que soportan las siluetas del bloqueador  (B) y la región (R),  es posible obtener un área de oclusión de la visibilidad que es válida para toda la región R. El área de oclusión se encuentra sombreada en color gris. [16]
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Figura 12 Oclusión provocada por un bloqueador observando desde una región.
Estas líneas de soporte se obtuvieron entre cada objeto bloqueador  y la región de la siguiente forma:

1. Determinando la recta entre R y B, que tiene a todos los vértices de la región y el bloqueador a su derecha.

2. Determinando la recta entre R y B, que tiene a todos los vértices de la región y el bloqueador a su izquierda.[16]

Conclusiones 

Este capítulo sirve como base para la comprensión del tema que abordará este trabajo,  se analizaron las principales características de los algoritmos, técnicas y tendencias actuales más empleadas en el manejo los objetos dinámicos en los Sistemas de Realidad Virtual. Mostrándose las  deficiencias y ventajas que ofrece cada uno.

Se logró entender algunos aspectos (los necesarios para este trabajo) del funcionamiento de la SceneToolkit.

Capítulo 2 Pruebas y Resultados 

Introducción 

En este capítulo se abordará algunos resultados obtenidos en pruebas iniciales hecha a los algoritmos, donde se realiza una proyección 2D de los resultados, por lo tanto, no se tiene en cuenta la carga gráfica que podría traer las proyecciones 3D, pero si deja ver las potencialidades de optimización de cálculo y de memoria  a la hora de usar los algoritmos A.TBV y A. Reubicación  independientemente,  y en conjunto.

Las pruebas fueron hechas sobre un Demo que visualiza un grafo asociado a un entorno urbano por donde se mueve la cámara con su view frustum y se visualiza sólo los objetos dinámicos que están dentro del mismo.  El punto de comparación para las pruebas fue un Algoritmo Básico(A. Básico) que hace mover constantemente a los objetos dinámicos por todo el grafo y detecta los objetos que están dentro del view frustum haciéndolos visibles. 

2.1   Resultados del A.TBV

En la Figura 17  se muestra las potencialidades del A.TBV. Este reduce sustancialmente el número de cálculos y muestra que al aumentar el número de objetos también aumenta la diferencia de los frame por segundos (fps) comparado con el A. Básico. Además la diferencia de los fps cuando aumenta la cantidad de objetos es pequeña lo que demuestra que es sensible a la salida. 
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Figura 13 Gráfica de los fps en función del número de objetos dinámicos.

2.2   Resultados del A. Reubicación.

En esta prueba se comprobó cuantos objetos eran necesarios manipular por el A.Reubicación para lograr un promedio de objetos visibles similar al A. Básico. Como se muestra en la Tabla 1 se comprobó que con 20 objetos dinámicos  y reubicando 3 cada vez que se cumple las condiciones de reubicación se logra aproximadamente el mismo promedio de visibilidad, para un 80% de reducción de los objetos dinámicos.

Tabla 1 Tabla comparativa entre el A.Reubicación y  A.Básico.

	Algoritmos
	No. de Objetos dinámicos
	Promedio de objetos visibles/frame

	A. Reubicación 
	20
	5

	A. Básico
	100
	5


2.3   Resultados del A.TBV+A.Reubicación.

En esta prueba se comprobó las potencialidades de la unión de estos dos algoritmos y como muestra la Figura 18 la reducción de los objetos y el aumento de los fps comparado con el A.Básico es sustancial. Con solo 90 objetos se puede lograr una fluidez aproximadamente igual que si hubiera 400 objetos moviéndose arbitrariamente, además los fps de los dos algoritmos experimentan una diferencia de  80 fps, siendo considerable la reducción de procesamiento de los objetos dinámicos. Además el ATBV+Reubicación es sensible a la salida  e interactivo, cumpliendo con los requisitos que debe tener este tipo de algoritmos (Capítulo 1).
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Figura 14 Gráfica de los fps en función del número de objetos dinámicos.
Conclusiones 

Como se puede apreciar las pruebas demuestran la viabilidad de estos algoritmos para la manipulación de los objetos dinámicos en escenas urbanas. Los mismos cumplen con la exigencia de ser  sensibles a la salida y emplean eficientemente los recursos de cómputo y memoria.

Conclusiones

Dando cumplimiento a los objetivos de este trabajo se realizó un estudio de las técnicas y algoritmos para el manejo de objetos dinámicos. En el estudio se analizaron las características, ventajas y desventajas de éstos. A partir de esta investigación se definió el  Algoritmos de los TBV para dar solución al problema de visibilidad de una forma eficiente y el Algoritmo de Reubicación que permite el ahorro de recursos de memoria.

Se implementó el Algoritmo TBV+ Reubicación que es la unión de estos dos Algoritmos, el cuál es sensible a la salida y maneja  eficientemente los objetos dinámicos en escenas urbanas.

A partir del estudio de  la arquitectura de la herramienta “SceneTollkit”  se propuso el diseño del Módulo para el Manejo de Objetos Dinámicos que incorpora el Algoritmo TBV+ Reubicación. Y quedaron sentadas las bases para la implementación del mismo.
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Apéndices

Glosario de abreviaturas

BSP-Tree : Árbol de Partición Binaria del Espacio.

TBV  :  Temporary Bounding Volumen (Volumen Frontera Temporal)

LCA :  Least Common Ancestro (Mínimo Común Antecesor)  

PVS :   Potentially Visible Set( Colección Potencialmente Visible) se refiere al conjunto de objetos que son candidatos a ser visibles en el actual frame.

Glosario de Términos

B:

bounding volume   :   volumen frontera

Bounding Spheres :   esferas Fronteras

Bounding Boxes    :   cajas fronteras.

C:

celda:  cuadrícula  que forma parte de una Rejilla Regular.

F: 

frame : cada una de las imágenes que componen una animación.

H:

hierarchical  view frustum culling : selección de visibilidad utilizando estructuras jerárquicas por  ejemplo: usando el Octree.

O:

occlusion culling : selección por oclusión

R: 

rendering: crear en forma automática una imagen de acuerdo al modelo tridimensional que existe en el ordenador.

S:

sensible a la salida: es una característica de los algoritmos que demuestra como un algoritmo independientemente del tamaño de su  entrada sus resultados expresado en los frame por segundo será aproximadamente el mismo.

V:

voxel :  volumen  de encierro en  forma cúbica en el caso del Octree y en la Rejilla Regular es el equivalente a una celda.   
view-frustum :  Sección del espacio 3D o 2D visible por la cámara(Ver epígrafe 1.3)

Z:

Z-buffer : buffer de profundidad.
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