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Resumen

El desarrollo de los videojuegos es un tema muy tratado en el mundo actual, la industria de videojuegos
ha tenido en los dltimos afios un gran auge y altas tasas de crecimiento. La Universidad de las Ciencias
Informéticas (UCI), ha incursionado en ese campo, para esto se esta desarrollando en la facultad cinco de
dicha universidad un motor grafico llamado SceneToolKit (STK), que permite la realizaciéon de estos

videojuegos.

En el presente trabajo se propone un algoritmo para la optimizacion del proceso de visualizacion utilizando
la técnica de View Frustum Culling y la Coherencia Temporal para ser incluido en el motor grafico antes

mencionado.

El objetivo consiste en desarrollar una técnica que mediante la utilizaciéon de la Coherencia Temporal
permita simplificar la técnica de View Frustum Culling. Es importante sefialar que no existe actualmente un
algoritmo igual a este, hay otros que usan la Coherencia Temporal pero no explotan el sello de tiempo.
Siendo intencion de la investigacion utilizar el mismo en la STK, sin descartar que se pueda integrar a

otros motores gréficos.
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Introduccidn

El desarrollo de los videojuegos es un tema muy tratado en el mundo actual. La industria de videojuegos
ha experimentado en los ultimos afios altas tasas de crecimiento, debido al desarrollo de la computacion,
capacidad de procesamiento, imagenes mas reales y la estrecha relacion entre peliculas de cine y los

videojuegos.

Nuestro pais ha avanzado notablemente en ese ambito y la Universidad de las Ciencias Informaticas
(UCI) ha tenido un papel fundamental y decisivo. Los videojuegos que se realizan en la universidad, estan
muy relacionados con las prestaciones de la maquina (RAM, procesador), entre otras. Se desea realizar
juegos con una O6ptima calidad visual, pero que no consuman tantos recursos, porque no en todos los
lugares donde se van a implantar se cuenta con una tecnologia de punta capaz de soportar muchas
prestaciones de la maquina, y aunque se tuviera esa tecnologia, los videojuegos cada dia exigen que

sean mas reales, lo cual llevaria a un incremento de estas prestaciones.

La facultad 5 de la Universidad de las Ciencias Informaticas es la encargada del desarrollo de varios de
estos videojuegos y para lograrlos entre otras técnicas ha desarrollado el motor grafico SceneToolKit
(STK). El cual es usado para la creacion de videojuegos, este motor grafico tiene numerosas
funcionalidades, de sonido, tratamiento de imagenes, visualizacion de objetos entre otras. Este ultimo es
un proceso muy trabajoso, ya que tiene en cuenta muchos aspectos en el entorno del juego. Dentro de las
técnicas de visualizacion de los objetos en la escena hay una muy importante llamada View Frustum
Culling que es donde se escogen qué objetos del entorno son los posibles a mostrar en ese instante, esta

técnica no tiene en cuenta el movimiento de la cAmara, ni su velocidad para hacer dicha seleccion.

Analizando detenidamente la situacion problematica antes expuesta se ha definido el siguiente problema
cientifico: ¢ Cémo tener en cuenta el movimiento de la cAmara, y su velocidad, para optimizar el proceso

de seleccion de visibilidad?

De esta forma y teniendo en cuenta lo anteriormente planteado, el objeto de estudio de este trabajo

consiste en los métodos de visibilidad para motores graficos.

El campo de accidn del trabajo comprende el estudio de las técnicas de seleccién de visibilidad View

Frustum Culling y Coherencia Temporal.
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El objetivo general de este trabajo es elaborar una técnica capaz de optimizar el proceso de seleccion

de visibilidad, mediante las técnicas View Frustum Culling y Coherencia Temporal.

Para dar solucion al problema existente se proponen las siguientes tareas a cumplir:

1.

Realizacién de un estudio sobre las tendencias y técnicas mas utilizadas para la visualizacion de
objetos en pantalla.

Realizaciéon del disefio e implementacion de la técnica View Frustum Culling para acoplarla a la

Coherencia Temporal.

Realizacién del disefio e implementacion del algoritmo de Coherencia Temporal para optimizar el

proceso de seleccion de visibilidad en la técnica de View Frustum Culling.

Realizacién del disefio e implementacion del algoritmo de Traslacion para las diferentes tendencias

de la camara en traslacion.

Realizacién del disefio e implementacion del algoritmo de Rotacion para las diferentes tendencias

de la camara en rotacion.

Integracion de los algoritmos de Traslacién y Rotacion con el algoritmo Frustum Culling para un

acoplamiento entres estos.

Por lo antes planteado se tiene la siguiente idea a defender: Si se tiene en cuenta la técnica de

Coherencia Temporal, y la de View Frustum Culling se optimizara el proceso de visualizacién de los

objetos en la escena.

Métodos de investigacion

1.

Método Histérico Logico: Para realizar un andlisis de los principales déficits de visualizacion
mantenidos en las distintas versiones del motor grafico (STK), fundamentalmente en la técnica

View Frustum Culling.
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Capitulo 1

Fundamentos tedricos actuales sobre la seleccidn de visualizacion.

1.1 Optimizacion de la visualizacién en entornos virtuales.

1.1.1 Tendencias a optimizar la visualizacion.

La demanda en aumento de realismo tanto en la complejidad de las escenas como en la velocidad de las
animaciones hace que los programadores tengan que hacer un esfuerzo excesivo para lograr nuevas
técnicas de optimizacion de la visualizacion. Paralelo a esto se tiene un crecimiento en las capacidades de
coémputo del hardware lo que deja las puertas abiertas a otras técnicas de optimizacion donde se

encuentran las siguientes:

Utilizacién de estructuras de datos espaciales: Las estructuras de datos espaciales nos permiten
almacenar objetos de la escena, asi como organizar el espacio multidimensional de esta. Algunas de las
ventajas que trae consigo el uso de estas estructuras vienen dadas por el alto grado de organizacion que
presenta, facilitando las busquedas dentro de los mismos. Entre las estructuras de datos mas Optimas se

encuentran Octree, K_Dtree, Bsp_tree, Rejilla Regular y Grafos de Escena.

Utilizacion de las técnicas de determinacion de visibilidad: Con el uso de estas técnicas se logra un
mayor rendimiento de los recursos disponibles. Estas se encargan de seleccionar cuales son los
poligonos potencialmente visibles para visualizarlos en la escena y descartar en la medida de lo posible
aquellos que sean innecesarios en la misma. Entre las técnicas de visualizacion mas usadas estan
aquellas encargadas de descartar un grupo de poligonos en dependencia de las etapas en que se
encuentren, entre ellas encontramos: Backface Culling, Detail Culling, Occlusion Culling y View Frustum

Culling, entre otras.

1.1.2 Espacios de optimizacion.

Dentro de los espacios de optimizacidon encontramos el espacio imagen o bidimensional, el que presenta
dos dimensiones (ancho y largo) y se representan imagenes en dos dimensiones, este espacio es una
proyeccion del espacio objeto o tridimensional, el que, como su nombre lo indica tiene tres dimensiones

(ancho, largo y profundidad) y se pueden representar objetos tanto planos como volumétricos.

10

Autores: Diosky Rodriguez Nufiez
Gabriel Martinez Molina




1.2 Proceso de seleccién de visibilidad a alto nivel.

El proceso de seleccion de visibilidad a alto nivel es muy complejo y costoso, cuenta con una serie de
técnicas encargadas de enviar a la Unidad de Procesamiento Grafico (por sus siglas en ingles GPU) la
menor cantidad de objetos y poligonos a procesar sin que afecten la calidad de la imagen, permitiendo
gue se libere carga de la escena y asi incrementar el rendimiento de nuestro programa. A continuacion se

explicara brevemente el proceso de seleccion de visibilidad a alto nivel con las técnicas méas usadas.

Una de las técnicas mas usadas es la del View Frustum Culling. Para ello cada objeto es encuestado con
los planos del frustum (el frustum es una clase de piramide truncada en entornos 3D que representa lo
gue visualiza la camara, Fig. 1) y el objeto que se encuentre fuera de esta es eliminado del conjunto de

posibles objetos a visualizar, evitando el posterior procesado de estos.

IZQUIERDA
ARRIBA

DERECHA

CAMARA

Fig. 1: Frustum 3D.

Posteriormente se realiza un andlisis que trata de eliminar aquellos objetos que estan ocultos detras de
otros como se muestra en la figura 2, y por lo tanto no contribuyen a la imagen final pero si son
procesados, reduciendo considerablemente el rendimiento de nuestro programa, esta técnica es conocida

como Occlusion Culling.
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OCLUIDOO

CAMARA

Fig. 2: Occlusion Culling.

Otra de las técnicas usadas para la seleccion de objetos a renderizar es la de Niveles de Detalles (LOD)
(Levels of Details). Los LODs o Niveles de Detalle fueron introducidos por primera vez por Clark en 1974
en el desarrollo de simuladores de vuelo interactivos. La idea béasica tras los LODs consiste en usar
versiones mas simples de un objeto para las distancias lejanas porque si pretendemos pintar un objeto
lejano que posee por ejemplo 10000 poligonos, y en pantalla ocupa solamente 10x5 pixeles, ganaremos
un gran incremento de velocidad si lo dibujamos con otro modelo equivalente de 100 poligonos, siendo

dificil notar la diferencia [1], Fig. 3.
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Biabht

69,451 2,502 251 76
triangles triangles triangles triangles

Fig. 3: Niveles de detalles.

Por lo antes planteado se puede deducir que la técnica de View Frustum Culling es una de la mas
importante para la seleccion de objetos a visualizar, debido a que con una mayor optimizacién de esta las

demas se veran favorecidas ya que no tendran que encuestar objetos innecesarios.
1.3 Seleccion mediante la técnica View Frustum Culling.
1.3.1 Tipos de frustum.

Existen 2 tipos de frustum (2D y 3D), los cuales se utilizan para marcar el area o volumen que se quiere

representar. A continuacion se explican brevemente en que consisten.

El volumen de visién o frustum 3D, esta formado por una pirdmide truncada de seis planos (cerca, lejos,
arriba, abajo, izquierda, derecha) de forma tal que los objetos que se encuentren fuera de éste no son

visibles por la camara y no se enviaran al pipeline grafico, Fig. 1.

El area de vision o frustum 2D, es el resultado de la proyecciéon del View Frustum 3D sobre el plano XY.
Este frustum esta delimitado por rectas como se muestra en la Fig. 4 [6] al igual que el volumen de visién

3D los objetos que se encuentren fuera de estas rectas son descartados.
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IZQUIERDA

DERECHA

CAMARA

Fig. 4: Frustum 2D.

1.3.2 Tipos de volumen de encierro.

Los volumenes envolventes 0 volumenes de encierro son objetos contenedores de los objetos de la
escena, estos tienen como obijetivo simplificar su geometria y asi reducir el coste de operaciones como el
recorte, visibilidad y deteccién de colisiones. La jerarquia de volumenes envolventes es muy usada para
acelerar el renderizado de la escena, cada nodo de una estructura jerarquica es un volumen envolvente
(VE) que incluye parte de la escena. Si durante el recorrido de una estructura jerarquica un VE se
encuentra fuera del frustum los contenidos de éste no son procesados, reduciendo asi el tiempo de la
técnica View Frustum Culling, lo cual permite un incremento del microprocesador y liberar procesos para

otras tareas. [5]

De los volumenes envolventes los mas utilizados en la creacion de los grafos de escenas son los AABB

(Axis Aligned Bounding Boxes), Esferas Frontales (Bounding Spheres) y OBB (Oriented Bounding Boxes).

AABB: Son cajas alineadas por tres valores X, Y, Z maximos y tres X, Y, Z minimos, esto tiene como
ventaja que el calculo de la normal y la prueba de inclusién de un punto en el objeto son faciles de

obtener, el problema de este volumen recae en que no se ajusta de la mejor manera a los objetos, Fig. 5.
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Fig. 5 AABB

Esferas Frontales: Los volimenes envolventes de esfera estan definidos por un punto y un radio, son muy
rapidos a la hora de encuestar el volumen de encierro, ya que solo hay que verificar si la esfera esta
interceptando el frustum. El problema radica en que si el frustum intercepta la esfera y los objetos

contenidos no se ven, se van a estar pintando sin estar dentro del campo de vision, Fig 6.

VISTA DEL FRUSTUM

Fig. 6: Esferas frontales (bounding spheres).

OBB: Son cajas definidas por cuatro u ocho puntos orientados a los objetos y se adaptan mas a su forma,

permitiendo que la encuesta sea mas exacta, pero a la vez mas compleja, Fig. 7.
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*Problema: Encontrar la orientacion de la caja que mejor se ajusta al objeto.

*ldealmente se desea el minimo volumen para la caja, pero esto es muy costoso

Fig 7 OBB

1.3.3 Estructuras Jerarquicas.
1.3.3.1 Grafo de escena.

Es un grafo dirigido y aciclico de nodos que contiene los datos que definen un escenario virtual y
controlan su proceso de dibujado. Esta coleccién de nodos formando un grafo o arbol con la restriccion de
gue un nodo puede tener varios hijos pero solo un Unico padre, por lo que una operacion aplicada a un
nodo se propaga a todos sus descendientes, Fig 8. También se puede afirmar que un grafo de escena
permite crear una estructura jerarquica de la escena formada por diversos tipos de nodos que ejercen

influencia sobre sus nodos hijos.
Ventajas:
1. Contribuye a establecer una organizacion légica de la escena.
2. Establece dependencias jerarquicas entre distintos sistemas de referencia.

3. Posibilita el proceso de seleccion entre multiples niveles de detalles.

4. Posibilita el proceso automatico del Culling (eliminacion automéatica de los objetos

gue se encuentran fuera del campo de vision.
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5. Facilita el control de la escena por parte del usuario.

6. Hace mas comodo el acceso a las bibliotecas gréaficas de bajo nivel (OpenGl en este caso).

RAIZ

Q
K

Fig. 8: Grafo de escena.
1.3.3.2 Quadtree.

Esta estructura se utiliza mayormente para representar escenas en dos dimensiones, ya que se basa en la
descomposicion recursiva del espacio, donde el centro de subdivisibn esta siempre en un punto y al
insertar un elemento nuevo el espacio queda dividido en cuatro cuadrantes y asi respectivamente con

cada elemento gue se inserte representando cada nodo un cuadrante de la escena, Fig. 9.

Fig. 9: Quadtree.

17

Autores: Diosky Rodriguez Nufiez
Gabriel Martinez Molina




Ventajas:
1. Agiliza calculos sobre las zonas.

2. Ofrecen una resolucién variable representando Unicamente aquellos detalles caracteristicos de
dicha resolucién.[8]

3. Respeta la descomposicién disjunta del espacio y tienen un grado mayor de independencia de
datos. [8]

Desventajas:

1. No es oOptimo cuando debe almacenar gran cantidad de diferentes pixeles existentes en una

imagen con muchos colores, dado que podria tomar un tamafio excesivamente grande.

2. Por ser esta estructura de datos de memoria principal, al querer representar imagenes muy

grandes, muchas veces no puede ser almacenado en dicha memoria.

3. El espacio se descompone en blogues de tamafio uniforme.

1.3.3.3 Octree.

Esta estructura fue introducida por Andrew Glassner en 1984 para la subdivision del espacio objeto. A
diferencia del Quadtree esta estructura se utiliza para representar escenas en tres dimensiones debido a
gue al insertar un nuevo elemento se subdivide el espacio en ocho cubos de igual tamafo, donde cada
cubo a la vez puede ser subdividido. Al igual que el Quadtree cada nodo representa un cubo de la escena
guardando toda la informacién de ésta. En general, la subdivisién de los espacios mediante Octree se
basa en colocar varios voxels (octantes) pequefios en los sitios donde hay muchas geometrias, y por el
contrario, en los lugares que contengan pequefias y pocas geometrias se utilizan pocos y grandes voxels,
Fig. 10.
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Fig. 10: Octree.

Esta técnica no es muy beneficiosa para tratar escenas dinamicas, pues la actualizacion 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. [13]
Ventajas:

1. El orden implicito que se puede establecer entre los nodos facilita el proceso de visualizacion del

modelo definiendo su orden de representacion.
2. Permite optimizar la representacion interna de escenas. [9]
3. Permite un manejo mas eficiente de la memoria y capacidad del sistema. [10]
4. Permite el cambio de detalles de manera mas suave y automética. [11]
Desventajas:
1. Es dificil de implementar.

2. No se acomodan bien para las escenas dindmicas puesto que reconstruir un Octree incluso

parcialmente es muy costoso. [13]
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1.3.4 Estructuras no jerarquicas.
1.3.4.1 Rejilla regular.

Esta estructura explota el espacio objeto realizando una division regular de este como se muestra en la
Fig.11, la cual divide la escena en celdas cuadradas todas del mismo tamafio. Se trata de un arreglo
bidimensional o tridimensional dependiendo del espacio que explote y son muy apropiadas para escenas
dinamicas si se combinan con volimenes envolventes. Esta estructura presenta algoritmos sencillos para

su utilizacion y permite el acceso directo a posiciones intermedias de la escena.

Fig. 11 Rejilla Regular

Ventajas:

1 Presenta algoritmos sencillos para su manejo.

2 Permite el acceso directamente a posiciones intermedias de la escena.
Desventajas:

1. Al ser homogénea no se adapta a las diferentes concentraciones de primitivas que pueda haber en
una escena. es importante la eleccion del tamafio debido a que si los tamafios de las celdas es

pequefio, existiran celdas con una cantidad excesiva de primitivas. Y si las celdas son muy
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grandes existira un gran namero de celdas vacias que requieren mayor tiempo para ser
atravesadas. [12]

2. Debido a su homogeneidad, no se adaptan a las distintas concentraciones de de primitivas que
puedan existir en una escena. [12]

1.3.5 Técnica View de Frustum Culling.

La seleccién de visibilidad mediante la técnica View Frustum Culling se basa en la creacién de un volumen
de observacion en forma de una piramide de base cuadrada creada desde la posicién del observador, que
esta formada por los planos, izquierdo, derecho, cerca, lejos, arriba y abajo. El objetivo de esta técnica es
descartar los objetos que se encuentran fuera del volumen de visualizacion, o sea, antes de dibujar la
escena para el frame actual se prueba cada objeto para ver si esta total o parcialmente dentro del campo
de vision. Los objetos que no se encuentren en este campo seran descartados y borrados de la lista de

posibles objetos a dibujar.

Para una mayor optimizacion del proceso de visualizacion, se pueden usar diferentes estructuras de datos
espaciales, como Grafos de Escena, Octree, Quadtree, o Rejillas Regulares, entre otras, Fig.12. También
se pueden aplicar los Bounding Volumen (Voliumenes Envolventes) para calcular con mayor eficiencia la

interseccidn entre los objetos y el volumen de observacion.
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12: Grafo de escena.

1.4 Coherencia Temporal.

La Coherencia Temporal esta estrechamente relacionada con el tiempo. Su ventaja radica en la forma en
gue se aprovecha la permanencia de algun objeto en un espacio determinado en cierto periodo de tiempo.
Dentro de esta encontramos los algoritmos de Voliumenes de Fronteras Temporales (TBV) y la técnica
Coherencia de Cuadro [4].

1.4.1 Volumenes de fronteras temporales.

Reconstruir una estructura espacial cada vez que se mueve un objeto es muy costoso, lo mejor seria
actualizarla, con esta problemética se enfrentaron Sudarsky y Gotsman y propusieron el algoritmo de los
Volumenes de Fronteras Temporales ( por sus siglas en inglés TVB), el cual plantea que lo ideal para
evitar estas reconstrucciones de estructuras de datos seria ignorar la actualizacién de los objetos cierto
periodo de tiempo, teniendo en cuenta solamente el espacio donde se pueden encontrar segln el tiempo

y si son visibles o no [4] , Fig. 13.
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Fig. 13: TVB con un tiempo de validez de 1s.

Para construir el TBV para un objeto se necesitan algunos conocimientos sobre su movimiento.
Afortunadamente muchos objetos tienen algunas restricciones que se pueden usar, si sélo el maximo de
velocidad o el maximo de aceleracién son conocidos, el TBV puede ser construido. Estos son construidos

en tiempo de ejecucion 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

mayoria de los casos, resulta muy beneficioso por su alta sensibilidad a la salida.

1.4.2 Coherencia de cuadro (Frame Coherency).

La coherencia de cuadro se basa en la reutilizacién de los resultados de los frames anteriores para una
mayor aceleracion del frame actual, por ejemplo: Si un objeto es visible en el actual cuadro, éste puede
ser visible en los subsiguientes, segun cierto periodo de tiempo y de esta manera se evita el calculo de
visibilidad permitiendo con esto que la técnica View Frustum Culling optimice su proceso, ya que los

objetos a encuestar serian menos.
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1.5 Algoritmo prueba de coherencia TR.
Este algoritmo fue introducido por Assarsson y Tomas Moller donde incluyen la coherencia de traslacion y
rotacion para objetos estéticos. [7]

Este algoritmo plantea que si se estd realizando una rotacion pura, y si por ejemplo un objeto se
encuentra fuera del volumen de visién por el plano izquierdo, éste seguira estando fuera en el proximo

frame si la camara rota a la derecha a una amplitud de 180 grados — el &ngulo de apertura de la camara.

Cuando la cdmara realiza una traslacion pura en una cantidad Ad (Distancia), todos los objetos se alejan o

se acercan a los diferentes planos del Frustum en esa misma cantidad Ad.

Si calculamos la proyeccion de Ad a lo largo de las normales de cada uno de los planos y teniendo

ademas las distancias criticas de cada objeto a dichos planos, podemos establecer lo siguiente:

Si la proyeccién Ad’1 que es la proyeccion de Ad en plano 1 del Frustum es mayor que la distancia L11,
gue es la distancia critica del objeto 1 al plano 1 del Frustum, podemos decir que la posicion relativa del
objeto 1 con respecto al plano 1 ha cambiado, es decir, si el objeto 1 estaba dentro del Frustum con

respecto al plano 1 ahora esta afuera y viceversa.

Esta prueba se realiza para cada uno de los planos del Frustum y cada uno de los objetos. Si se cumple
para algun objeto y algun plano del Frustum, entonces este objeto ha cambiado su posicién relativa con
respecto a ese plano del Frustum. Luego, si se detecta que el objeto esta afuera con respecto a algun

plano del Frustum, entonces el objeto esta definitivamente fuera del campo de vision, Fig.14.

Para una mejor comprension del algoritmo antes planteado se utilizé un Frustum 2d y se delimitaron

solamente 2 de los planos.
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Fig.14: Traslacion pura del volumen de visién, plano izquierdo de color rojo y plano derecho de

color negro.

Las lineas en color azul representan las distancias del volumen de encierro con respecto a la normal de
cada plano, esto significa que esta es la distancia minima para que el objeto cambie de posicién relativa a

estos planos.
Deficiencias del algoritmo.

Como se pudo observar el algoritmo planteado solo tiene en cuenta para el caso que la camara esté
realizando una rotacién pura, que un objeto seguird estando fuera del volumen de visién si la camara rota
en sentido contrario una amplitud menor a 180 grados — el angulo de apertura, pero si cambia la direccion
de rotacion el algoritmo no es eficiente, tampoco tienen en cuenta el tiempo en que el objeto puede

seguir estando fuera del volumen de vision.

En el caso que la camara esté realizando una traslacion pura, en cada frame tienen que encuestar a todos
los objetos con todos los planos y verificar si la proyeccion de la distancia en cada plano es mayor que la
distancia critica al plano correspondiente, tampoco tiene en cuenta el tiempo que estos objetos seran

visible o no.
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Capitulo 2

Soluciones técnicas

Introduccion.

En este capitulo se proponen las soluciones técnicas para lograr optimizar el proceso de visibilidad con la
técnica View Frustum Culling en cuanto a cantidad de objetos a encuestar, y se explicaran las ventajas

gue traera consigo su uso.

Se detallan los pasos de los algoritmos de A. Traslacion y A. Rotaciéon, asi como la aplicacion de estos

algoritmos en la determinacion de la visibilidad de los objetos en la escena.

En la actualidad los motores graficos generalmente usan la técnica de View Frustum Culling, para conocer
gue objetos debera dibujar el motor de render en la escena para esto encuestan a todos los objetos de la
escena verificando cual debe renderizar y cual no, lo que trae como consecuencia una mayor demora en
el dibujado de esta. EI motor de render STK (motor gréafico para el cual se realizé la técnica propuesta en

este capitulo), también hace uso de esta técnica.

Después de realizar un estudio detallado de algunas de las diferentes técnicas de seleccion de visibilidad
de objetos en escenas, y de como dibuja los objetos el motor grafico STK, se cred la técnica propuesta en
este capitulo, que es novedosa ya que explota el sello de tiempo de los objetos, que es el tiempo que van
a estar presentes los objetos en la escena(en caso de los objetos visibles en ese instante) o el tiempo que

se demoraran estos en entrar al volumen de visién(en caso de no verse en ese instante).

2.1 Caracteristicas de la solucion propuestay requisitos a cumplir por las
escenas para su correcto funcionamiento.

Antes de explicar el funcionamiento de la técnica propuesta, se hace necesario exponer los requisitos
previos que deben cumplir las diferentes escenas en que se use, y con estas definir los tipos de escenas

para las cudles es factible y para cuales no.
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2.1.1Caracteristicas de la solucion propuesta.

1.

La solucién propuesta se basa en las caracteristicas de la dinamica de la camara y en la
coherencia temporal de los objetos. La coherencia temporal es el tiempo que va a tener un objeto

para entrar o salir del campo de vision de la camara.

Se utilizan algoritmos independientes para tratar a los objetos en dependencia del movimiento de

la camara en la escena.

No se tienen en cuenta objetos dindmicos, ni objetos que cambien su estado de estaticos a
dinamicos en tiempo de ejecucién de la escena, debido a que la herramienta no tiene
implementado una biblioteca fisica capaz de ofrecer datos de los objetos en movimiento o posibles

a moverse.

2.1.2 Requisitos que deben cumplir las escenas para el correcto funcionamiento de la solucion
propuesta.

1.

No pueden existir en la escena objetos estaticos que se vuelvan dinamicos en plena ejecucién

(objetos balas).

La escena no debe llevar a la cAmara a realizar grandes cambios en su traslacién y orientacion.
Esto conllevaria a la realizacién de demasiados calculos constantemente y lejos de optimizar, esta

técnica podria complejizar el proceso de seleccién de visibilidad.

No deben crearse o entrar objetos inesperadamente a la escena. O sea, todos los objetos de la
escena se deben crear en la carga de esta. En caso de que pase esto, el objeto no se tendria en
cuenta hasta que se haga un cambio de tendencia y se calculen nuevamente todos los tiempos de

los objetos de la escena.

No se deben realizar transformaciones a los objetos que afecten su posicion o tamafio. Por
ejemplo, escalar un objeto en tiempo de ejecucion, ya que este cambio no se tendra en cuenta

hasta que no se vuelva a calcular su tiempo de coherencia nuevamente.

No pueden existir en la escena objetos en movimiento debido a lo antes mencionado en el punto 3

de las caracteristicas de la solucién propuesta (ver epigrafe 2.2.1).

Después de analizar las caracteristicas de la técnica propuesta y los requisitos que deben cumplir las

escenas para su correcto funcionamiento se puede concluir que la técnica propuesta no debe aplicarse en
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aquellos entornos donde existan objetos dinamicos o en los que se les realicen transformaciones en
tiempo de ejecucion a los objetos. Tampoco es recomendable su uso en escenas donde la camara realice
grandes cambios en su traslacion u orientacion, por ejemplo, en casos de juegos de accion en primera

persona como Quake, Medalla de Honor etc.

Debido a que el entorno donde se use esta técnica se debe analizar en funcion de las caracteristicas de la
dindmica de la camara, es mas recomendable su uso en escenas donde la cAmara mantenga una
estabilidad en su movimiento y no predominen los objetos dinamicos, como en casos de paseos virtuales,

entornos urbanos, entornos virtuales etc.
2.2 Soluciones propuestas.

Teniendo en cuenta las deficiencias del algoritmo mencionado en el epigrafe 1.5 se propone como
solucién una técnica que se base en el tiempo que un objeto puede encontrarse visible o no, sin restringir

el movimiento de la camara, manteniendo por separado los algoritmos de traslacion y rotacion.
2.3 Estructuras de datos utilizadas para manipular los objetos en la escena.

Para la implementacion de los algoritmos explicados a continuacion se hizo uso de una estructura de
datos capaz de agilizar el proceso de visualizacion de los nodos de una escena. Esta estructura es el
Grafo de Escena; se dio uso a esta estructura debido a que presenta una gran cantidad de ventajas en la

organizacion de la escena. Sus caracteristicas estan explicadas en el epigrafe. 1.3.3.1.

Se usé la esfera como volumen de encierro de los objetos en la escena, debido a que es muy rapido

encuestar con los planos del frustum con esta, y por consiguiente agiliza el proceso de visualizacion.

Se usé la cola con prioridad para guardar las estructuras que contienen a los nodos con sus respectivos

tiempos, explicados en este capitulo.

2.4 Técnica para la seleccion de visibilidad en el volumen de vision (View Frustum

Culling).

Para determinar si un objeto es visible en la escena en un frame determinado, el volumen de encierro del
objeto pasa por varias técnicas de seleccion de visibilidad, la primera es View Frustum Culling, es la mas
importante ya que es aqui donde se determina si el objeto se encuentra dentro o fuera del volumen de

vision, si el volumen de encierro del objeto estad dentro se continla con las demas técnicas, como por
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ejemplo Oclusion Culling, Niveles de Detalles entre otras, y si esté fuera ya podemos descartarlo y evitar
todas las demas técnicas. A continuacion se explicara mas detalladamente la técnica View Frustum

Culling.

Por cada volumen de encierro en la escena y en cada frame se encuesta con los 6 planos de la caAmara
(frustum 3d), como se explicé anteriormente se usard como volumen de encierro la esfera, si un volumen
de encierro se encuentra total o parcialmente por delante de cada uno de los planos (en el mismo sentido
de la normal de los planos), se puede decir que el objeto esta dentro del area de visién. En la Fig.16 se

hizo una proyeccion en un frustum 2d para mayor comprension de lo ante expuesto, ver Fig.16.

Fig. 16 Frustum 2D

Como se puede apreciar en esta figura los volimenes de encierro en color rojo estan fuera del campo de
vision y por ende para estos volimenes no se contindia con el proceso de visualizacién. Por el contrario a

los verdes si se les continGa aplicando las demas técnicas explicadas en el capitulo anterior.

2.5 Método de deteccion de tendencia.

La tendencia de la cAmara viene dada por el movimiento que esté realizando, es decir, si la camara esta
trasladandose solamente, se detecta que hay una tendencia de traslacion, después que es detectada esta
tendencia se ve en que direccién se traslada, ya que esta tendencia, se divide en seis subtendencias
(hacia la izquierda, hacia la derecha, hacia arriba, hacia abajo, hacia delante, hacia atras), para dar

solucion al problema planteado no se tuvo en cuenta las tendencias en diagonal. En cada una de estas
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subtenencias solo se tienen en cuenta los objetos que se encuentren dentro del volumen de vision de la
camara y aquellos que se encuentren fuera del plano por donde van a entrar al volumen de vision de la
camara si no existiera un cambio de tendencia los demas objetos se descartan. Este procedimiento se

explicara en el proximo epigrafe mas detalladamente.

Si la cdmara esta rotando solamente se detecta que hay una tendencia de rotacion, igual que con la
tendencia de traslacion si se traslada, una vez detectada esta tendencia se determina en qué sentido esta
rotando ya que se divide en cuatro subtendencias (izquierda, derecha, arriba, abajo). En estas tendencias
solo se tienen en cuenta los objetos que se encuentran dentro del volumen de vision de la camara, y los
gue puedan entrar a este en un momento determinado si no existe un cambio de tendencia los demas
objetos se descartan. Si la camara esta estatica, los objetos se tratan con la Ultima tendencia presente en

la cAmara.

2.6 Algoritmo Coherencia Temporal de Traslacion “A. Traslaciéon”.

Primeramente hay que tener en cuenta para donde se traslada la camara, ya que a los objetos que son
visibles se les calcula el tiempo de coherencia por el plano donde van a salir, y a los no visibles por el
plano que van a entrar al campo de visidén de la camara. Por ejemplo si la camara se traslada hacia la
izquierda, los objetos que se encuentren dentro de su campo de vision se les calcula el tiempo de
coherencia por el plano derecho ya que es por donde van a salir, y a los objetos que no son visibles y se
encuentren fuera del plano izquierdo se les calcula el tiempo de coherencia por ese plano. Los demas
objetos de la escena se descartan ya que nunca van a llegar a ser visibles hasta que no halla un cambio

de tendencia en el movimiento de la camara, Fig. 18.
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Fig. 18. Representacion de la traslacion hacia la izquierda.

Algoritmo en pasos:
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2.7 Algoritmo Coherencia Temporal de Rotacion “A. Rotacion”.

Para determinar los objetos que entran o salen del Frustum cuando la camara esta rotando, solo se tendra
en cuenta la rotacion de los objetos respecto a la cAmara, condicién que solamente cumplen los objetos
estaticos; Los dinamicos suman su velocidad de traslacion, lo que hace mas complejo predecir por qué
punto puede colisionar con el plano critico; los objetos dinAmicos en una escena se encuentran en menor
proporcién que los objetos estaticos, y no es conveniente complejizar el proceso por tan pocos objetos, y

por consiguiente salen del analisis para este algoritmo.

Algoritmo de rotacién en pasos.

Primeramente se detecta el tipo de tendencia de rotacion que presenta la camara, ya que a los objetos
visibles se les calcula el tiempo de coherencia por el plano donde van a salir, y a los no visibles por el
plano por donde van a entrar al volumen de vision de la camara. Para determinar los objetos que van a
llegar a ser visibles en un momento determinado si la cAmara no cambia de tendencia, se comprueba con
los planos por donde entran y salen los objetos del volumen de vision de la camara; si los dos planos
dejan fuera al objeto, en algin momento, éste llegara a ser visible en algdn momento por lo que no se
puede descartar. Los objetos que no sean visibles y que no cumplan esta ultima condicién no se tienen en
cuenta. Ejemplo de esto se muestra en la Fig.19. Esta figura muestra el caso especifico de la rotacion
hacia arriba, donde los planos izquierdo y derecho de normales N1y N2 hacia adentro, dejando dentro de
volumen de visidon de la camara al objeto de color rojo, este objeto va a ser enviado a la cola de los
elementos visibles después que se le calcule su tiempo de coherencia con el plano de abajo que es por
donde va a salir del plano de visién de la camara. Mientras que estos mismos planos con su normal hacia
afuera dejan fuera al objeto de color azul, este objeto en algin momento llegar4 a ser visible si se
mantiene esta tendencia por lo que se le calcula su tiempo de coherencia con el plano de arriba que es
por donde va a entrar al volumen de vision de la cdmara, posteriormente se envia a la cola de los
elementos no visibles. Los objetos de color negro, se descartan y no se tienen en cuenta ya que nunca

van a llegar a ser visibles, si se mantiene esta tendencia.
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Fig. 19

Después se crea el plano de rotacion (plano que se creara en tiempo de ejecucidn para calcular el tiempo

de coherencia), para lo que se tomara de ejemplo el plano izquierdo de la camara.

Para crear el plano izquierdo de la camara hacen falta 3 puntos, como se muestra en la Fig.20.

1

Fig. 20: Plano izquierdo de la camara.
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Para determinar el tiempo de coherencia en rotacién, se hace necesario determinar el angulo que se
formaria entre el plano critico y este mismo plano rotado al interceptar el volumen de encierro (plano de

rotacion).

Para la creacion del plano de rotacion se usaran los siguientes puntos, Fig. 21.

1

Fig. 21: Plano de rotacién (azul).

1. Posiciéon de la camara.
2. Punto del centro del volumen de encierro.

3. En caso de rotacion izquierda o derecha, el punto tres seria el vector arriba de la cAmara y en caso

de que fuera rotacion arriba o abajo, seria el vector izquierda de la misma.
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Algoritmo en pasos:
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Para una mejor comprension de lo antes planteado se hizo una vista aérea de la Fig. 21 y se delimitaron

los angulos necesarios.
El &ngulo 1 es el angulo comprendido entre las dos normales.

El angulo 2 es el &ngulo de rotacion de la cAmara hasta interceptar el centro volumen de encierro del

objeto.
Los angulos que forman las normales con sus respectivos planos son de 90°.

Como la suma total de los angulos de un cuadrilatero es 360 grados, el angulo que se desea calcular es

180 grados — el angulo 1, Fig. 22.

Fig. 22: Vista aérea de la figura 21.

Como el angulo calculado fue utilizando un plano que se cred con los puntos antes mencionados, el
angulo de barrido de la camara para interceptar el volumen de encierro no es éste, debido a que es el
angulo con respecto al centro, lo que significa que seria el angulo para que la camara interceptara al

centro del volumen de encierro y no su extremo, Fig. 23.
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Fig. 23: Angulo con respecto al centro del volumen de encierro.

Para obtener el angulo excedente, hay que tener en cuenta el radio y la distancia del volumen de encierro

con respecto a la posicién de la camara, Fig. 24.

Para determinar este angulo se aplica la ley de los senos que plantea lo siguiente.
sena=r/h

donde:

r es el radio del volumen de encierro.

h es la distancia del centro del volumen de encierro a la posicion de la camara.
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h

Fig. 24: a es el angulo excedente.

A continuacion se plantea la formula para determinar el tiempo de coherencia en el caso del algoritmo A.
Rotacién. Para un mayor entendimiento ver la figura 25, donde a es el angulo entre el vector centro del
volumen envolvente —posicién de la camara y el plano donde el volumen envolvente va a hacer contacto

con el plano critico, 2 es el angulo entre el plano critico y el plano de rotacién y w es la velocidad angular
de la camara.

d1

Fig. 25 Angulo de barrido de la camara para interceptar el objeto.
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La ecuacion para determinar el tiempo de coherencia basandose en la figura 25 quedaria de la siguiente

forma.

TC= 2" ¢
©

2.8 Aplicacion de los algoritmos “A. Traslacién” y “A. Rotacién”.

Los algoritmos de A. Traslacion y A. Rotacion se aplican distintamente en dependencia de la tendencia

gue presente la camara (ver epigrafe 2.7). En el estado inicial de la aplicacién, se usara la técnica de View

Frustum Culling, debido a que la camara no presenta tendencia alguna. Cuando se detecta alguna
tendencia se procede a realizar el algoritmo correspondiente a ésta. En caso de que la camara cambie de
tendencia, se espera un tiempo prudencial verificando la estabilidad del movimiento de la camara, y si es
estable se procede a activar la tendencia correspondiente, se vuelven a calcular los tiempos de
coherencias con el algoritmo correspondiente y se llenan las colas. En los proximos frames se procede a
decrementar los tiempos de coherencia de los objetos de acuerdo a la pertenencia en las colas. Si en
algun momento se produce un cambio de tendencia, se limpian las colas donde se guardan los objetos y

se comienza todo desde el inicio. A continuacion se mostrara el algoritmo en pasos.
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Algoritmo en pasos.
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Conclusiones.

En este capitulo se han expuesto las soluciones técnicas para resolver el problema planteado. Se
definieron los algoritmos a implementar: A. Traslacion, A. Rotacion y la aplicacibn que muestra las
potencialidades de los dos algoritmos citados anteriormente, y que sera la solucién a implementar para
determinar la seleccion de visibilidad de los objetos en la escena.
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Capitulo 3
Resultados

Introduccion.

En el presente capitulo se expone el caso de prueba realizado y se muestran los resultados del mismo
después de aplicado a la solucion propuesta y a la técnica de seleccion de visibilidad View Frustum
Culling, (esta es la técnica mas comunmente utilizada por los motores graficos para seleccionar los
posibles objetos a visualizar en la escena). También se llegara a conclusiones dependiendo el rendimiento

de las técnicas sometidas a pruebas.

3.1 Descripcioén del caso de prueba.

El caso de prueba creado para ser aplicado a la técnica de seleccion de visibilidad View Frustum Culling y
a la técnica propuesta, se basa en las caracteristicas de la escena (Debido a que la técnica que se
propone depende de las caracteristicas que deben tener las escenas explicadas en el epigrafe 2.2.2) y en

la variacién de la cantidad de objetos existentes en esta y su visibilidad.

Este caso de prueba se le realiza a las dos técnicas en igualdad de condiciones con el objetivo de ver el
rendimiento de estas en cuanto a cantidad de ciclos de render que se le realicen a la escena en un

segundo o lo que es lo mismo, frames por segundo (fps).

Consiste en la creacion de una escena con las caracteristicas 6ptimas para el correcto funcionamiento de
la técnica propuesta, las pruebas se realizaran con esferas de radio 5y 5 * 5 en la creacion de los anillos
de paralelo y meridiano. A esta escena se le varia la cantidad de objetos que va a contener, y se evalla la

cantidad y variacion de fps dependiendo de la cantidad de objetos visibles en cada momento.

3.2 Resultados de los casos de pruebas.
En este epigrafe se muestran las graficas y las conclusiones de los resultados de la aplicacion del caso de
prueba expuesto en el epigrafe anterior a las técnicas View Frustum Culling y Frustum Culling +

Coherencia Temporal.

La tabla que se muestra a continuacion muestra las prestaciones de la PC donde se realizaron las

pruebas a las dos técnicas. De visualizacion.
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Tipo de ordenador Portatil

Marca Haier

Modelo H53

Procesador Intel(R) Core(TM) Duo CPU 1.86 Ghz
Memoria RAM 1 Gb.

Chipset ATI Radeon Xpress 200M, 128 MB

Sistema operativo

Microsoft Windows XP Professional Version 2002

Service Pack 3.
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3.2.1 Representacion grafica del caso de prueba para 5 objetos.

5 objetos en escena
290

289

288

287

—+-View frustum Culling

286 & 2 fa fa =

285 + + -+ - -

FPS

-&-Frustum Culling +
284 Coherencia Temporal

283

282

281

280
S 4 3 2 1
Cantidad de Objetos Visibles

Fig. 26: Representacion grafica del caso de prueba nimero 1.

Como se puede apreciar en la grafica anterior, cuando existen pocos objetos en la escena, la técnica de
Frustum Culling + Coherencia Temporal mantiene el mismo rendimiento que la de View Frustum Culling.
Esto se debe a que la ultima técnica mencionada debe encuestar menor cantidad de objetos e iguala en

tiempo de procesamiento a la primera mencionada.
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3.2.2 Representacion gréfica del caso de prueba para 50 objetos.

50 objetos en escena

290
280

270 //
260 b 4

250 7

240 =2 //

230 al 7

220 7 F —+—View frustum Culling
210

200 / /

190 - /

s 7 -#-Frustum Culling +
180 Coherencia Temporal
170 V.

160 //

150 7

140 —#

130 /

120 &

110
100

FPS

50 40 30 20 10 5
Cantidad de Objetos Visibles

Fig. 27: Representacion grafica para el caso de prueba nimero 2.
En la grafica anterior se puede apreciar como con cincuenta objetos visibles en la escena existe una
diferencia notable en cuanto a la cantidad de fps. Esto se debe a que el la técnica View Frustum Culling
tiene que realizar mayor cantidad de encuestas por frames, mientras que la de Frustum Culling +
Coherencia Temporal, solo tiene en cuenta a los objetos que entran o salen del volumen de visién de la

camara.
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3.2.3 Representacion gréfica del caso de estudio para 140 objetos.

140 objetos en escena

260

240 /
220 /

200

180 / —+-View frustum Culling

160

140 / #  -wFrustum Culling +
/ / Coherencia Temporal

120 /

100 / /

60

p—

FPS

40
140 120 100 80 60 40 20
Cantidad de Objetos Visibles

Fig. 27: Representacion grafica del caso de prueba nimero 3.

Al igual que la grafica anterior, la creada con los datos resultantes de la aplicacion del caso de prueba
cuando existen 140 objetos en la escena nos demuestra que tanto la técnica View Frustum Culling como
la View Frustum Culling + Coherencia Temporal tienden a disminuir su rendimiento con el aumento del
numero de objetos visibles en la escena, y que la técnica propuesta tiene un mayor rendimiento en cuanto
a la cantidad de fps debido a que mientras existan mayor cantidad de objetos en la escena la otra técnica

tiene que realizar mayor cantidad de encuestas disminuyendo su rendimiento.
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3.2.4 Representacion gréfica del caso de prueba para 240 objetos.
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Fig. 28: Representacion gréafica del caso de prueba nimero 4.

En los resultados de la gréafica para el caso de prueba cuando existen 240 objetos en la escena, se puede

apreciar un mayor rendimiento en cuanto a la cantidad de fps por parte de la técnica View Frustum Culling

+ Coherencia Temporal. Hay que notar que el rendimiento de ambas va disminuyendo mientras va

aumentando el nimero de objetos en la escena, ya que tienen que visualizar mas objetos.
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3.2.5 Representacion gréfica del caso de prueba para 540 objetos.

540 objetos en escena

190

170

150 //
130

~+View frustum Culling

- 110
& 90 -8 Frustum Culling +
/ Coherencia Temporal
70

30/ /

10

540 480 420 360 300 240 180 120 60
Cantidad de Objetos Visibles

Fig. 29: Representacion grafica del caso de prueba nimero 5.

En los resultados de la gréafica para el caso de prueba cuando existen 540 objetos en la escena, se puede
apreciar un mayor rendimiento en cuanto a la cantidad de fps por parte de la técnica View Frustum Culling
+ Coherencia Temporal. Se puede notar que el rendimiento de ambas va disminuyendo gradualmente con

el aumento del numero de objetos en la escena.
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3.2.6 Representacion gréfica del caso de prueba para 1000 objetos.

1000 objetos en escena

136
119 /f
102
85 / —View frustum Culling
&
ik o8 -8-Frustum Culling +
Coherencia Temporal
51 /
) / /A
o _W

1000 S00 800 700 600 500 400 300 200 100
Cantidad de Objetos Visibles

Fig. 30: Representacion gréafica del caso de prueba nimero 6.

Al igual que en los casos de prueba anteriores, con la aplicacién del caso de prueba con 1000 objetos en
la escena, se puede apreciar un mayor rendimiento de la técnica View Frustum Culling + Coherencia
Temporal y ademas se puede ver como esta técnica mantiene la misma cantidad de fps por cantidad de
objetos visibles en la escena sin que la cantidad de objetos de esta afecte su rendimiento mientras que la
técnica View Frustum Culling si disminuye su rendimiento debido a que tiene que encuestar mayor
cantidad de obijetos.
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3.2.7 Representacion gréfica del caso de prueba para 2000 objetos.

2000 objetos en escena
80

70 f

/

50 / —a—View frustum Culling

60

40

FPS

-&-Frustum Culling +
Coherencia Temporal

- /
20
2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200
Cantidad de Objetos Visibles

Fig. 31: Representacion gréafica del caso de prueba nimero 7.

Al igual que en los casos de prueba anteriores, con la aplicacién del caso de prueba con 2000 objetos en
la escena, se puede apreciar un mayor rendimiento de la técnica View Frustum Culling + Coherencia
Temporal, ademas se puede apreciar como con gran cantidad de objetos visibles en la escena el

rendimiento de las dos técnicas llegan a ser similares
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Conclusiones

Como conclusion de los resultados del caso de prueba expuesto en el epigrafe anterior se puede afirmar
gue mientras incremente la cantidad de objetos en la escena y disminuya el nimero de objetos visibles, la
técnica View Frustum Culling + Coherencia temporal tiene un crecimiento mayor en cuanto a fps que la de
View Frustum Culling. Este incremento va a ser mayor a medida que existan mas objetos en escena
debido a que por ejemplo una escena de 6000 objetos que se visualicen en pantalla 200, la técnica de
View Frustum Culling tendria que encuestar a los 6000 objetos y solo pintar 200 mientras que con la
técnica de Frustum Culling + Coherencia Temporal se trataria la escena como si solo tuviera los 200

objetos que se van a pintar.

Si se analiza detalladamente las graficas anteriores se puede llegar a la conclusion de que la técnica View
Frustum Culling + Coherencia Temporal solo calcula el tiempo de coherencia a todos los objetos en
escena inicialmente, después de calculados los tiempos es indiferente la cantidad de objetos en escena
debido a que esta técnica solo trata los objetos que expiren su tiempo de coherencia sin que importe la
cantidad real en escena. Por ejemplo, en la grafica 28, en el caso que se visualicen solo 120 objetos la
aplicacion correria a 110 fps y en la gréfica 27 si solo se visualizan 120 objetos la aplicacién correra a 110
fps, por lo que si se crea alguna escena no importa la cantidad de objetos que tenga, cuando se visualicen
120 objetos, la aplicacion correrd a 110 fps. Esto no pasa asi con la técnica de View Frustum Culling
debido a que mientras mayor cantidad de objetos tenga la escena mas encuestas tiene que hacer esta

técnica para solo pintar una parte de la cantidad total de objetos lo que lleva a un descenso de los fps.
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Conclusiones Generales.

Como resultado del presente trabajo de diploma:

e Se elabord una técnica capaz de optimizar el proceso de seleccion de visibilidad basadas en las
técnicas View Frustum Culling y Coherencia Temporal, apoyandose en las tendencias de

movimiento de la camara.

e Se probo la técnica propuesta en el motor de juego STK dando como resultado un incremento de

los fps de la aplicacion.

Debido a esto se considera que el trabajo cumplié con los objetivos planteados
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Recomendaciones

Tomando como base la investigacion realizada, quedan algunas recomendaciones que pueden servir de

punto de partida para mejorar ain mas el resultado obtenido en el mismo.
e Implementar las tendencias de traslaciones y rotaciones restantes.

¢ Implementar la técnica View Frustum Culling + Coherencia Temporal para objetos en movimiento.
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Glosario de términos

Glosario de términos

Algoritmo: Conjunto de reglas bien definidas para la solucién de un problema en un nimero finito de

pasos.

Estructuras de datos espaciales: Tipo de organizacion de datos disefiado para gestionar informacién

espacial.
Frame: Cada una de las imagenes que componen una animacion.

Frustum: Volumen de vision (en caso de frustum 3d) de la camara en forma de una piramide de base
cuadrada creada desde la posicion del observador, que esta formada por los planos, izquierdo, derecho,
cerca, lejos, arriba y abajo, en el caso que se esté en el espacio objeto y en caso de que se esté en el

espacio imagen, esta formado por los planos izquierdo, derecho, cerca y lejos.
Motor grafico: Es la parte de un programa que controla, gestiona y actualiza los graficos en tiempo real.

Pipeline gréafico: Método de renderizacion que consiste en aceptar primitivas tales como puntos, lineas y

poligonos, y convertirlas en pixeles que seran dibujados en pantalla.

Videojuego: Es un programa informatico, creado expresamente para divertir, basado en la interaccion

entre una persona y un aparato electronico donde se ejecuta el videojuego.

View Frustum Culling: Técnica de seleccién de visibilidad basada en la creacion de un volumen de
observacién en forma de una pirdmide de base cuadrada creada desde la posicion del observador, con el

objetivo de descartar los objetos que se encuentran fuera del volumen de visualizacién de la camara.
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