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Abstract in English

This Final Degree Project proposes the improvement of the intersections tool in the
virtual reality educational game Neotrie VR. This tool will calculate, as a novelty, the
intersection between two triangles, two polygons (in certain cases), two polyhedra and
two meshes, which may be given from two 3D objects (in STL or OBJ format) or two
parametric surfaces.

We start with understanding and adapting to Unity with its C# programming lan-
guage, through tutorials and explanatory videos. To do this, we will create a minigame
that will help us better understand how this platform works.

Once we have an idea of how the software works, we begin to recap all the theoret-
ical and practical information that we will need and we will start with the preliminary
calculations before creating the codes. We will start with a basic idea such as the in-
tersection between two segments, resulting in a point by solving a system of equations
using Cramer’s method. This idea will be the main one for the development of this
TFG since the intersections that we will make will always be between segments. The
problem will arise when it is difficult for us to calculate this intersection point, since
we may find ourselves with infinite intersection points or none. For these cases we
will use the Rouché-Frobenius method, which will guarantee we have a solution if the
Cramer method does not allow it.

For the section on calculating intersections between polyhedra we will have to take
into account that every figure created in Neotrie VR is formed by a mesh of triangles,
so to calculate the intersection between this type of figures we will need to calculate
all the intersections formed between the triangles that make up the polyhedra, so we
will need to recursively use Cramer’s method.

Next, we describe the codes necessary to complete the TFG using Visual Studio,
which is a source code editor. Once we have done this, we will move on to testing on
our VR headset (Meta Quest 2) and see how our implementations work in Neotrie VR.

Finally, we make a brief reflection on this TFG and its implication in the classroom:s.
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Resumen en espanol

En este Trabajo Fin de Grado se plantea la mejora de la herramienta de intersec-
ciones en el juego educativo en realidad virtual Neotrie VR. Esta herramienta nos cal-
culara, como novedad, la interseccion entre dos triangulos, dos poligonos (en ciertos
casos), dos poliedros y dos mallas, que podran venir dadas a partir de dos objetos 3D
(en formato STL u OBJ) o dos super cies paramétricas.

Iniciamos con la comprension y adaptacion en Unity con su lenguaje de programa-
cion en C# , mediante tutoriales y videos explicativos. Para ello crearemos un minijue-
go que nos ayudara a comprender mejor como funciona esta plataforma.

Una vez que tenemos una idea de como funciona el software, comenzamos a reca-
pitular toda la informacion tedrica y practica que necesitaremos y empezaremos con
los célculos previos antes de crear los cédigos. Iniciaremos con una idea basica como
es la interseccion entre dos segmentos, dando como resultado un punto mediante la
resolucion de un sistema de ecuaciones utilizando el método de Cramer. Esta idea sera
la principal para el desarrollo de este TFG ya que las intersecciones que realizaremos
seran siempre entre dos segmentos 0 un segmento y un triangulo. El problema surgira
cuando nos sea dificil calcular este punto de interseccion, ya que podemos encontrar-
nos con in nitos puntos de interseccion o ninguno. Para estos casos nos ayudaremos
del método de Rouché-Frobenius que nos garantizara tener solucion si el método de
Cramer no nos lo permite.

Para el apartado de célculo de intersecciones entre poliedros, tendremos que tener
en cuenta que toda gura creada en Neotrie VR esta formada por una malla de triangu-
los. Asi, para calcular la interseccién entre este tipo de guras, necesitaremos calcular
todas las intersecciones formadas entre los triAngulos que componen los poliedros, por
lo que necesitaremos utilizar de forma recursiva el método de Cramer.

A continuacion, describimos los codigos necesarios para la realizacion del TFG ha-
ciendo uso de Visual Studio, el cual se trata de un editor de cédigo fuente. Cuando
hayamos hecho esto, pasaremos a realizar pruebas en nuestras gafas VR (Meta Quest
2) y ver como funcionan nuestras implementaciones en Neotrie VR.

Por altimo, hacemos una breve re exién sobre este TFG y su implicacion en las
aulas.






Introduccion

Neotrie VR es un software de realidad virtual desarrollado por la empresa Virtual
Dor, en colaboracion con la Universidad de Almeria ( https://www2.ual.es/neotrie/ ).
Tiene implementadas herramientas que permiten tratar temas como el estudio geomé-
trico en guras planas y tridimensionales, lo que facilita la ensefianza y el aprendizaje
de estos temas en los niveles desde la primaria hasta el Bachillerato. Su principal ob-
jetivo, como podremos intuir, es facilitar al alumnado la comprension de la geometria,
desarrollando asi una mejora en la vision espacial y habilidades tridimensionales [17].

Su desarrollador principal es Diego Cangas Moldes, ingeniero informético por la
Universidad de Almeria y director de Virtual Dor. También trabaja actualmente en
el desarrollo del software Rubén Hernandez Sanchez, graduado en Matemaéticas en la
Universidad de Almeria, con el que he colaborado durante la realizacién de este TFG
[6]. El software esta basado en Unity, una plataforma de desarrollo de videojuegos que
utiliza el lenguaje de programacion C#, fundada en 2004 por David Helgason (CEO),
Nicholas Francis (CCO), y Joachim Ante (CTO). Dedicaremos el Capitulo 2 a ver los
primeros pasos en esta plataforma y una breve introduccion a Neotrie.

A dia de hoy, Neotrie es un software muy utilizado en distintos centros educativos
de Espafia e incluso de otros paises de la Unién Europea, en los cuales ha obtenido una
gran aceptacion [3].

Nuestro principal objetivo con la realizacion de este TFG, sera mejorar una de las
herramientas del juego, la de intersecciones de Neotrie VR. Esta herramienta permi-
tira al profesorado disefiar nuevas actividades que estudien las intersecciones que su-
ceden entre dos guras. De hecho, nos consta que se presentaron una comunicacion

[9] y un taller ( https://www2.ual.es/neotrie/secciones-de-corte-de-figuras/ )
sobre esta tematica en el XVIII Congreso de Ensefianzas y Aprendizaje de las Matema-
ticas en Granada, del 3 al 5 de julio de 2023 (https://thales.cica.es/xviiiceam/ ),

la cual consistia en la creacién de secciones transversales del cubo utilizando la herra-
mienta de intersecciones [13]. Proximamente, se presentaran también algunas de las
funciones iniciadas en este TFG, como la interseccion de dos super cies paramétricas,
en las 21 JAEM, que se celebraran en Santander, del 30 de junio al 3 de julio de 2024
[12].

Con la realizacién de este trabajo hemos conseguido la interseccion real entre un
triangulo y un segmento mediante el Método de Cramerdando como resultado un pun-
to en la cara del triangulo. Si en vez de ser un triangulo y un segmento fueran dos
triangulos, obtendriamos su interseccion real. Esto podria dar varias soluciones, por
tanto, para hallar las distintas posibilidades, nos ayudaremos del Método de Rouché-
Frobenius el cual nos dara como resultado todos los puntos de interseccién entre los
lados de cada triangulo con el otro. Todo esto lo podremos ver con mas detalle en el
Capitulo 4.

Otra mejora afiadida, sera la implementacion de intersecciones entre dos poliedros
(Figura 1.1), las cuales se podran conseguir utilizando repetidamente el Método de Cra-
mer (Capitulo 5). Por otro lado, también hemos implementado la interseccion de dos
mallas trianguladas (Meshes) al seleccionar dos objetos con formatosSTL u Obj en el
juego, esto pudimos lograrlo gracias a la ayuda de Rubén.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Figura 1.1: Interseccién entre dos poliedros

Para visualizar mejor este TFG incluimos el siguiente esquema donde se muestra
los métodos que vamos a utilizar para el calculo de intersecciones y los respectivos
campos donde lo aplicaremos.

Interseccion entre
triangulo y segmento

Interseccion en-

Método de Cramer } tre dos triangulos
(No paralelos)

Interseccion
entre Polie-
dros o mallas

Métodos de
interseccion

Interseccion
entre triangulos en
— un mismo plano

Método de
Rouche-Frobenius

Interseccion
entre triangulos uno
contenido en otro




Dejamos una guia de las clases, métodos y funciones empleados en este TFG.

» triangulo: Clase de prueba para crear un ejemplo de triangulo, y la interseccion
de dos triangulos concretos.

» TRIANGULOS: Clase que recoge los métodos necesarios para la creacion de la
interseccién de dos triangulos:

* creartriangulo: Método que crea el triangulo que pasa por 3 vértices cuales-
quiera.

 crearlinea Método que dibuja la linea entre dos puntos.
» CrearLinea Método que dibuja la linea que une una serie de puntos.

* crearinter. Método que dibuja la interseccion de dos triangulos cualesquiera,
usando INTERSECCION.interTriangulos

» INTERSECCION: Clase que incluye los métodos y funciones para construir la
interseccidn entre dos triangulos, dos guras y dos mallas.

* interseccion Funcién en la cual se aplicara la funciébn CramerSolutionpara
calcular la interseccion entre un triangulo y un segmento.

» CramerSolution Funcion que devuelve la solucion de un sistema de 3 ecua-
ciones con 3 incégnitas, siendo esta Unica.

* RoucheFrobeniusFuncion que aplica el método de Rouché-Frobenius cuan-
do no se encuentre solucién Unica mediante el método de Cramer, para dar
la interseccion real entre un segmento y un tridngulo.

* interTriangulos: Funcion que calcula las posiciones de la interseccion de dos
triangulos.

* interPolygons Funcion que calcula la interseccion entre poligonos usando el
método de Cramer de forma reiterada.

 intermeshs2 Funcion que devuelve la lista de aristas (pares de vértices) en la
interseccion de dos mallas.

« caminos Funcién que extrae, a partir de una lista de pares de vértices (aris-
tas), una lista de caminos.

* nextpos Funcién que encuentra a partir de una lista de aristas, una que se
empalma al camino ya recorrido.

= Herramienta_Interseccione<lase asignada a la punta azul de la herramienta de
intersecciones, que permite recoger los elementos seleccionados y elige qué in-
terseccion llevar a cabo.

* IntersectStl Corutina que crea la intersecciéon de dos mallas.

= CutTriangleTriangle: Clase asignada a los vértices de interseccion de dos triangu-
los, que actualiza su posicion en tiempo real, llamando a INTERSECCION.interTriangulos

» CutPolygonPolygon Clase asignada a los vértices de intereseccion de dos poligo-
nos, que acutaliza su posicién, llamando a INTERSECCION.interPolygons
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» NeotrieCore Script general de Neotrie (solo se incluye el método que se menciona
en este TFG)

» GenerateMiddlePoint: Método que crea un vértice dependiente de otros, me-
diante una funcion asignada.

» Geometry_calcsClase que contiene la mayoria de calculos geométricos de Neo-
trie.

* IntersectLines Funcién que devuelve dos puntos de minima distancia entre
dos rectas, en caso de existir.



Primeros pasos en Unity y Neotrie VR

2.1 Unity

En primer lugar creamos una cuenta en la comunidad Unity y otra en Unity Hub,
gue sirve para acceder y gestionar las versiones de Unity de forma mas sencilla.

Unity proporciona tutoriales para principiantes, pero en su lugar nos hemos docu-
mentado mediante videos de youtube y hemos creado un primer minivideojuego que
consiste en una capsula que hace la funcion de un jugador [8], y este debe superar
algunos obstaculos como por ejemplo saltar sobre ellos. Para crear los comandos que
haran que nuestro mufieco salte y se mueva, realizamos un Script en la aplicacién Vi-
sualStudio donde escribiremos los distintos cddigos que haran que nuestro mufieco se
mueva.

Figura 2.1

Aunque la programacion en C# puede suponer algo de complejidad, gracias al de-
sempefio en la asignatura de programacion de computadores (en nuestro primer afo
de carrera) no nos resulto dificil adaptarnos a esta nueva forma de programar.

2.2 Neotrie VR

Para saber en profundidad cdmo enfocar nuestro proyecto, debemos conocer pri-
mero codmo funciona Neotrie VR. Como hemos visto antes, se trata de un software que
contiene una gran variedad de herramientas. La primera herramienta que probé fue la
desarrollada inicialmente por la compafiera Carmen Sanchez (Graduada en Matemati-
cas en la Universidad de Almeria en 2020), que consiste en una calculadora gra ca 3D
(Figura 2.2) donde podemos crear distintas super cies (Figura 2.3a) y curvas parame-
tricas [14].



2. Primeros pasos en Unity y Neotrie VR

Figura 2.2: Panel de la calculadora gra ca de Neotrie

Un ejemplo de construccion de una super cie paramétrica haciendo uso de dicha
calculadora seria la del Toro (Figura 2.3b), que obtendremos pulsando uno de los bo-
tones que se encuentran a la izquierda del panel(Figura 2.3a):

(a) Panel de creacién de curvas para- (b) Toro generado por al panel de la
métricas y super cies calculadora

Figura 2.3: Generacion de un Toro a partir de los parametros U y V de la calculadora

Seguidamente, lo que hicimos fue probar las distintas acciones que podemos reali-
zar con las manos del jugador, ya que a través de ellas también podemos crear guras;
mediante puntos, aristas y caras e incluso crear guras geométricas como poliedros
gue podremos modi car a nuestro antojo (Figura 2.4).

Para el desarrollo de este TFG, me he basado en la interaccion de poliedros creados
mediante las acciones de las manos del jugador, las cuales vamos a intersecar para
obtener sus puntos y lineas de interseccion.

Ademas de poder crear este tipo de guras a "mano”, también se pueden cargar
poliedros directamente desde la galeria de guras predisefiadas (Figura 2.6).

También estuve experimentando con varios objetos de la mesa de herramientas, en
especial la de intersecciones (Figura 2.7b), la cual hemos mejorado y que ademas ocu-
para el papel principal en este TFG. Esta mejora se realizara gracias a los métodos de
Cramer y Rouché-Frobenius, como veremos mas adelante en el Capitulo 3.



2.2. Neotrie VR

(@) (b)

Figura 2.4: Creacion de varios puntos, segmentos y un triangulo

Figura 2.5: De izquierda a derecha: Prisma, Octaedro, Cubo

() Menu de la mano para crear gu- (b) Panel donde podemos ver las dis-
ras automaticamente tintas guras que se pueden formar

Figura 2.6: Pasos para cargar guras predisefiadas a través de los bo-
tones de acceso rapido del menu

La herramienta de intersecciones ya tenia implementados algunos casos. Si selecciona-
mos un triangulo y un segmento (sin que se toquen necesariamente), nos da la inter-
seccion del plano y la recta que contiene dicho triangulo y segmento, respectivamente,
pero solamente si se cruzan en un punto, es decir, si no son paralelos (Figura 2.8).
Si seleccionamos dos triangulos obtenemos como resultado dos puntos de la recta de
interseccién entre los planos generados por dichos triangulos, en caso de existir (Figu-
ra 2.9).

Al principio del capitulo 5, recordaremos de nuevo lo que hacia la herramienta de
intersecciones.
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