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RESUMEN

En este articulo se propone una nueva representacion geométrica basada en circulos de poligonos convexos.
Inicialmente, se realiza una introduccion al problema de la deteccion de colisiones mostrando las
representaciones geométricas utilizadas para resolver dicho problema. Se presenta e implementa un algoritmo
basado en una subdivision binaria recursiva de un poligono que conduce a una jerarquia de representaciones
circulares del poligono.

Se describe, como de la jerarquia de circulos se genera una representacion circular exterior que cubre el
perimetro del poligono y una representacion interior contenida en el poligono.

Finalmente, se muestran resultados experimentales y se explican las ventajas de la representacion propuesta
para ser utilizada en la deteccion de colisiones.
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ABSTRACT

This paper proposes a novel geometric representation based on circles for polygons. First, a brief introduction
to the problem of collision detection is presented showing the different geometric representations utilized to
solve such problem.

An algorithm for constructing a hierarchy of circular representations based on a binary subdivision of the
polygon is presented and implemented. It is explained how to construct from the hierarchy of circles an
exterior representation that cover the boundary of the polygon and an interior representation that is contained
in the polygon.

Finally, some experimental results are presented and the advantages of the proposed representation for
collision detection are explained.
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1. INTRODUCCION

La solucion de problemas en inteligencia artificial esta intimamente ligada a una adecuada representacion de
los objetos. Asi por ejemplo, en vision artificial diferentes representaciones se utilizan segun el problema sea
el reconocimiento de expresiones faciales o el reconocimiento de objetos en un campo de fatbol. La
representacion geométrica de objetos estd pues ligada al tipo particular del problema que deseamos resolver.
En este trabajo nos vamos a centrar en la representacion geométrica de objetos en el contexto general del
problema de la deteccion de colisiones.

El objetivo de la deteccion de colisiones es el de reportar de manera automatica una interseccion entre dos
objetos cualesquiera. En el caso particular en que los objetos estan en reposo entonces se habla del problema
de la deteccion de intersecciones. El problema de la deteccion de colisiones aparece en multiples aplicaciones
tales como el disefio asistido por computador, la robotica y la automatica, la computacion grafica, la
animacion y la realidad virtual. La importancia de la deteccion de colisiones es que permite el disefio basado
en la simulacion, el andlisis en ingenieria, la planificacion del movimiento en robdtica, la animacion basada en
modelos fisicos, la navegacion en modelos virtuales, etc.

Todas estas aplicaciones involucran el analisis de la interseccion y el razonamiento espacial entre objetos en
reposo y/o en movimiento. Una gran variedad de técnicas de las ciencias de la computacion han sido
propuestas para abordar el problema de la deteccion de colisiones. Entre las mas importantes figuran las
representaciones jerarquizadas, el razonamiento geométrico, las técnicas algebraicas y las técnicas de
subdivision del espacio.

Diferentes tipos de subproblemas aparecen en la deteccion de colisiones. El més general es sencillamente
determinar si dos objetos se tocan; si los objetos estan compuestos de partes y cudles son las partes que se
tocan. A veces necesitamos saber cual es la distancia de separacion entre dos objetos, entendiendo por ello la
distancia Euclidea minima de separacion. Otras veces, cuando los objetos estdn en movimiento y conocemos
su localizacion en el espacio, nos preguntamos si va haber una colision entre ellos, siendo este el problema de
la prediccion de la colision.

La deteccion de colisiones forma parte esencial de cualquier algoritmo de planificacién del movimiento de un
robot en presencia de objetos. En este caso la deteccion de colisiones sirve para verificar si hay o no
colisiones entre el robot y los demas objetos del entorno. En la planificacion del movimiento de un robot y en
muchas otras aplicaciones del razonamiento geométrico, la deteccion de colisiones es la componente que mas
tiempo consume. Ello es debido a lo costoso que resulta verificar intersecciones entre objetos de geometria
arbitraria. Por ello, muy frecuentemente, tanto el modelo geométrico tridimensional del robot como el de los
objetos se discretizan en mallas finitas de puntos [1,2]. La discretizacion del espacio de configuracion del
sistema hace que el calculo de la deteccion de colisiones sea mucho mas sencillo y rapido. No obstante, los
detectores de colision basados en una discretizacion del robot no son muy fiables pues pueden dar resultados
erroneos al no representar adecuadamente la verdadera topologia del robot.

Actualmente, se esta realizando un esfuerzo internacional encaminado al desarrollo de detectores de colision
en los que los objetos estén representados por un modelo tridimensional adecuado y conduzcan a tiempos de
ejecucion pequenos [2]. Cualquier adelanto en la eficiencia de los algoritmos de deteccion de colisiones
puede tener un gran impacto en el desempefio global de muchas aplicaciones.

En este articulo se desarrolla una nueva representacion basada en circulos para poligonos convexos
generalizados [3]. La representacion esta disefiada para ser utilizada en el problema de la deteccion de
colisiones y es generalizable a objetos tridimensionales. En la seccion 2 se describen las representaciones
geométricas mas utilizadas en la deteccion de colisiones. En la seccion 3 se desarrolla un algoritmo de
subdivision binaria recursiva que permite construir una jerarquia de representaciones circulares de poligonos
con diferentes niveles de precision. En la seccion 4 se explica la figura obtenida de la construccion de las
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representaciones exterior e interior del poligono a partir de la subdivision binaria definida. Finalmente, se
termina con una discusion general y las principales conclusiones.

2. GENERALIDADES

El principal paradigma de la deteccion de colisiones reside en el calculo de intersecciones entre primitivas
geométricas. Si por ejemplo, dos cuerpos A y B estan representados por modelos poligonales, verificar la
interseccion entre A y B implica calcular la interseccion entre cada par de poligonos de A y B
respectivamente. Un esquema que permite disminuir el costo que supone la realizacion de pruebas de
interseccion entre pares de primitivas consiste en utilizar jerarquias de volumenes envolventes [4]. Los
volumenes envolventes son primitivas geométricas sencillas escogidas porque conducen a pruebas eficientes
de interseccion entre ellas. La idea es aproximar un objeto o el espacio que ocupa por un conjunto de
primitivas sencillas que estan estructuradas en una jerarquia de niveles de precision. Una caracteristica de los
métodos basados en jerarquias de volumenes envolventes es que son muy adecuados para detectar la ausencia
de una interseccion entre dos objetos separados, lo cual sucede normalmente en los primeros niveles de la
jerarquia. Cuando los objetos se encuentran muy proximos y se detecta una interseccion entre primitivas, se
hace necesario un refinamiento en los niveles en donde se ha detectado la interseccion.

Se tienen esencialmente dos tipos de representaciones que utilizan jerarquias de volimenes envolventes: las
basadas en técnicas de particionamiento del objeto y las basadas en técnicas de particionamiento del espacio.
Las estructuras jerarquicas mas utilizadas en las representaciones basadas en particionamiento del espacio son
los arboles octrees [5] y los arboles BSP [6]. Los arboles octrees producen una subdivision jerarquica y
recursiva del espacio en octantes. Los arboles BSP producen una subdivision jerarquica y recursiva del
espacio mediante planos. En la representacion mediante arboles octrees el espacio queda dividido en cubos.
Un objeto se representa por tres tipos diferentes de cubos: los cubos "llenos" estan contenidos en el objeto, los
cubos "vacios" son exteriores al objeto y los cubos "mixtos" tienen partes del objeto y partes vacias. En esta
representacion, segun sean los tipos de cubos que se solapan se puede garantizar colision, ausencia de colision
o indeterminacion. En este Gltimo caso se procede a refinar las subdivisiones. También las esferas han sido
utilizadas para construir arboles octrees de esferas [7,8,9]. El inconveniente de este tipo de representaciones
para su utilizacion en deteccion de colisiones es que no conduce a una representacion lo suficientemente
compacta del objeto para aplicaciones interactivas [ 14]. Con respecto a las estructuras jerarquicas mas
utilizadas en las representaciones por particionamiento del objeto estan los arboles de esferas y los arboles
OBB, estos ultimos constituidos por cajas envolventes orientadas [10]. Las ventajas de estas estructuras
frente a las de las representaciones basadas en particionamiento del espacio es que aproximan mejor la
topologia del objeto.

Varias representaciones de objetos 3D basadas en arboles de esferas han sido propuestas para ser utilizadas en
el problema de la deteccion de colisiones [11,12,13,14,15]. La esfera (o el circulo en 2D) es el objeto mas
sencillo en 3D, su especificacion viene dada por el radio y la posicion de su centro. La invarianza de la esfera
frente a rotaciones hace que sea rapido y sencillo el proceso de actualizacion de las mismas cuando el objeto
que representan se mueve. La importancia de la esfera como primitiva geométrica para representar objetos en
la deteccion de colisiones esta basada en que conduce a pruebas eficientes de interseccion entre objetos
representados por esferas. En efecto, para calcular si dos esferas se solapan basta verificar que la distancia
entre sus centros es menor que la suma de los radios. Entre los arboles de esferas propuestos destacamos el
trabajo de Del Pobil et al. [11] quienes desarrollan representaciones esféricas de prismas y demuestran que
conducen a tiempos de ejecucion mas rapidos que otras representaciones esféricas[16]. El objetivo de estos
autores es el disefio de representaciones esféricas eficientes que puedan servir de herramientas para el
desarrollo de planificadores practicos del movimiento. Tales autores construyen los arboles de esferas
exteriores mediante representaciones circulares del poligono base del prisma y de su perimetro. Del Pobil et
al. [17] extienden su representacion esférica a objetos compuestos por cilindros generalizados. En el presente
trabajo se desarrolla un esquema de representacion circular de poligonos que representa varias ventajas sobre
el trabajo anterior como sera explicado en la discusion final del articulo y que es generalizable a 3D.

05/10/2010 8:38



4 de 8

file:///C:/Documents%20and%20Settings/Multimedia/Configuraci%C3%...

3. REPRESENTACION JERARQUICA CIRCULAR.

En esta seccion se desarrolla una representacion jerarquica, basada en circulos, de la superficie de un
poligono convexo cualquiera. En general, una representacion circular de la superficie de un poligono P es un
conjunto de circulos {[C.sub.i]}ill tales que cualquier punto de P esta contenido en alguno de los circulos
{[C.sub.i]}1i I es decir P I Ei 11 Ci. El conjunto de circulos {[C.sub.i]}i 11 cubre la superficie del poligono.
La representacion esta organizada en una jerarquia de circulos. Cada nivel de la jerarquia constituye por si
mismo una representacion circular del poligono. El nivel 0 de la jerarquia consiste en un solo circulo, el
circulo minimo C(0) que contiene al poligono.

Una manera trivial de calcular dicho circulo es tomar tuplas de vértices del poligono, generar el circulo que
pasa por dichos puntos y verificar si los demas vértices estan contenidos en el poligono. Si el resultado es
positivo entonces es un circulo candidato a circulo minimo. De todos los circulos candidatos se escoge aquel
que tenga el menor radio. Meggido [ 18] desarrolla un algoritmo optimal en tiempo lineal para resolver el
calculo del circulo minimo. El nivel 1 de la jerarquia se calcula subdividiendo el poligono P en dos poligonos
hijos, P1 y P2, y generando los circulos minimos de los poligonos hijos. La union de los circulos minimos
resultantes cubren evidentemente el poligono original. El nivel 1 de la jerarquia esta pues compuesto por los
circulos minimos, {C1(1), C2(1)}, de los poligonos P1 y P2 respectivamente. Repitiendo este proceso
recursivamente hasta un cierto nivel n se obtiene una jerarquia de circulos {[C.sub.ij]}i 11, j=0, ..., n que
aproximan al objeto con diferentes niveles de precision. La representacion circular se organiza en un arbol
binario de circulos en el que cada nivel n estd formado por 2n circulos. A continuacion se detalla el proceso
de subdivision binaria de circulos.

[FIGURA 1 OMITIR]
[FIGURA 2 OMITIR]

El proceso de subdivision del poligono ha sido realizado utilizando el concepto de arista eficiente el cual ha
sido utilizado en [11] como heuristica para la generacion y subdivision de representaciones circulares de
poligonos. El concepto de arista eficiente permite definir "lados" principales del poligono. Una arista eficiente
de un poligono convexo se define como un conjunto de aristas adyacentes del poligono tales que el angulo
interno formado por dos aristas consecutivas sea mayor que un cierto angulo el cual se toma generalmente de
135 grados [11]. Por ejemplo, el poligono de la figura 1 consta de las aristas AB, BC, CD, DE, EF y FA. El
poligono tiene 3 aristas eficientes: la primera esta compuesta por las aristas AB y BC, la segunda por CD, DE
y EF, y finalmente la tercera por la arista EA. Cada arista eficiente es una lista de aristas del poligono. De esta
manera, la frontera de un poligono se divide en una lista de aristas eficientes que corresponde a lados
principales del poligono.

[FIGURA 3 OMITIR]

Para dividir el poligono se requiere definir la peor arista eficiente. En este trabajo hemos tomado como peor
arista eficiente aquella que soporta el mayor angulo respecto al centro del circulo minimo del poligono.
Entonces, la bisectriz del angulo correspondiente a la peor arista eficiente divide al poligono convexo en dos
poligonos convexos hijos. En la figura 2 se ilustra el proceso de subdivision del poligono que se muestra en la
figura 1. La peor arista eficiente es la arista CDEF la cual soporta un angulo [alfa]. La bisectriz del angulo
[alfa] corta el perimetro del poligono en los puntos G y H. Entonces el poligono original se divide en los
poligonos hijos ABCDEH y EFHG. Hacemos notar que esta manera de dividir el poligono es diferente a la
utilizada en [11] en donde la division se realiza a partir de los puntos del perimetro obtenidos de las dos
peores aristas eficientes.

[FIGURA 4 OMITIR]
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[FIGURA 5 OMITIR]

El concepto de arista eficiente fue generalizado para poligonos concavos en [17]. En tales poligonos las
aristas que forman una concavidad se consideran una sola arista eficiente. Teniendo en cuenta esta
generalizacidn hemos aplicado el proceso de subdivision binaria, definido anteriormente, a poligonos
concavos y con lados curvos. Los lados curvos se consideran poli lineas que aproximan por fuera al poligono.
Las figuras 3, 4 y 5 ilustran la subdivision binaria y la generacion automatica de circulos en poligonos
convexos, concavos y curvos respectivamente.

[FIGURA 6 OMITIR]
4. REPRESENTACIONES EXTERIOR E INTERIOR.

Hemos visto como a partir del circulo minimo que encierra un poligono generamos una jerarquia de
representaciones circulares del poligono. A partir de la representacion asi definida pueden generarse
representaciones de la frontera y del interior del poligono que denominaremos respectivamente
representaciones exterior e interior. Una representacion exterior circular de un poligono es un conjunto de
circulos {[C.sub.i]} tales que cualquier punto que pertenezca a la frontera [derivada parcial]P del poligono
pertenece también a uno de los circulos, es decir [derivada parcial]P = [U.sub.i] [C.sub.1]. Una representacion
interior circular de un poligono es un conjunto de circulos {[C.sub.iint]}, denominados circulos interiores,
tales que cualquier punto que pertenezca a la union de los circulos interiores pertenece al interior del
poligono, es decir [U.sub.i] [C.sub.iint] = int(P), donde int(P) indica el interior del poligono P. La
representacion exterior estd pues constituida por un conjunto de circulos que cubren rodas las aristas,
aproximan pues al perimetro del poligono. Sinembargo, la representacion interior aproxima el interior del
poligono. Hay que tener en cuenta que para las aplicaciones a la deteccion de colisiones es importante contar
con representaciones exterior e interior. Si las representaciones exteriores de dos objetos no interfieren
entonces seguro que no hay colision entre ellos. Sin embargo si se detecta interferencia entonces hay
indeterminacién y se procede a refinar la representacion exterior. Si las representaciones interiores interfieren
entonces seguro que hay colision entre los objetos.

A continuacion describimos el proceso de construccion de las representaciones exterior e interior de un
poligono generalizado. Inicialmente, la representacion exterior es el circulo minimo y la representacion
interior es el conjunto vacio. A medida que se avanza en el proceso de generacion de circulos mediante la
subdivision binaria se verifica si los circulos que se generan estan o no contenidos en el poligono. Si un circulo
esta contenido en el poligono entonces se afiade a la representacion interior y no se vuelve a subdividir. De lo
contrario, el circulo forma parte de la representacion exterior y sera dividido en el proceso. Evidentemente
por construccion los circulos que se afiaden a la representacion exterior son los que cubren la frontera del
poligono. De esta manera se tiene que a medida que se subdividen los circulos exteriores, ciertos circulos
hijos, los que son interiores van engrosando la representacion interior. Los circulos interiores van
aproximando por dentro al interior del poligono. Al mismo tiempo, los circulos de la representacion exterior
se hacen cada vez mas pequefios formando un rosario alrededor del perimetro del poligono.

[FIGURA 7 OMITIR]

El algoritmo de construccion de las representaciones exterior e interior de poligonos generalizados ha sido
implementado. En la figura 6 se ilustra el proceso de generacion de las representaciones exterior € interior de
un poligono convexo. Las figuras de la izquierda muestran las representaciones externas y las de la derecha
las representaciones internas. Inicialmente, en las primeras subdivisiones la representacion interior no
contiene ningun circulo. La figura 6 muestra el inicio de la representacion interior con un solo circulo, luego
se agrega otro y finalmente se tiene dos representaciones interiores con niimeros superiores de circulos. Las
figuras 7 y 8 ilustran la construccion de las representaciones para un poligono céncavo y otro de lados curvos
respectivamente. En los diferentes ejemplos calculados se muestra que las jerarquias de circulos obtenidas
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estan bien balanceadas y se adaptan a la forma de los poligonos que representan.
[FIGURA 8 OMITIR]

5. CONCLUSIONES

Hemos desarrollado un nuevo esquema de representacion circular para poligonos generalizados. El esquema
esta basado en una subdivision binaria recursiva del poligono que conduce a un arbol binario de circulos.
Cada nivel del arbol binario constituye una representacion circular del poligono con diferente grado de
precision. A partir del arbol de circulos se obtienen dos representaciones circulares del poligono: una
representacion exterior que cubre la frontera del poligono y otra representacion interior formada por circulos
interiores al objeto.

El algoritmo de construccion de las representaciones exterior e interior ha sido implementado y los resultados
obtenidos han sido suficientemente ilustrados en diferentes poligonos generalizados. Una de las caracteristicas
notables del nuevo esquema presentado es que las representaciones exterior e interior surgen de la misma
subdivision binaria recursiva. Esta caracteristica resulta bastante prometedora pues, sin duda, contribuira a
mejorar el desempefio y eficiencia de un detector de colisiones basado en dichas representaciones. Notemos
que en otros trabajos que proponen representaciones circulares de poligonos, las representaciones circulares
exterior e interior se basan en heuristicas completamente diferentes. Por lo general en [11] la representacion
exterior se basa en la heuristica de las aristas eficiente mientras que la representacion interior se basa en el
diagrama de Voronoi del poligono tomando sucesivamente un numero finito de circulos maximales centrados
en las aristas de Voronoi del poligono [11]. En otros trabajos [12] inicamente se desarrolla la representacion
exterior del poligono.

Actualmente estamos trabajando extendiendo el presente trabajo al espacio tridimensional. Concretamente
estamos desarrollando una representacion espacial para objetos tridimensionales basada en una jerarquia de
esferas [3]. Evidentemente, este es un problema mas complejo pues interviene una dimension adicional, lo
cual implica desarrollar heuristicas para realizar el proceso de subdivision binaria de un objeto tridimensional.
EI objetivo final es el desarrollo de detector de colisiones basado en dicha representacion.
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