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RODOLFO, Cristiane Lucy — Uso de Técnicas de Detec¢do de Colisdo de Avatares para um
Ambiente Virtual- 2006 106 f. Dissertacao (Mestrado em Ciéncia da Computagdo) - Centro
Universitdrio Euripides de Marilia, Funda¢do de Ensino Euripides Soares da Rocha, 2006.

RESUMO

A realidade virtual esta cada dia mais presente na vida das pessoas, esta presenca se dd através
da imersdo, interagdo e envolvimento com o Ambiente Virtual. Grande parte dos objetos
moéveis em cena de Realidade Virtual sio Humanos Virtuais, chamados de avatar. O avatar
representa o usudrio na cena, podendo possuir caracteristicas fisicas e comportamentais. Além
dessas caracteristicas ha um problema a ser tratado, a Deteccdo de Colisdo, que ocorre com o
movimento dos objetos em ambientes virtuais. A Detec¢do de Colisdao € uma técnica custosa
que permite identificar quando objetos virtuais estdo se tocando, sendo um fator importante
para a obtencdo do realismo de um Ambiente Virtual. Assim, este trabalho tem o objetivo de
apresentar algumas das principais técnicas que poderiam ser empregadas na deteccdo de
colis@o, permitindo fazer uma comparagdo das técnicas de acordo com o avatar escolhido. No
entanto, existem técnicas que sdo computacionalmente invidveis por demandar muito
processamento, inviabilizando a detec¢do de colisdo em tempo real.

Palavras - chave: Avatar, Ambiente Virtual, Detec¢do de Colisao.
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ABSTRACT

The virtual reality is each more present in people’s lives, this presence happens through the
immersion, interaction and envolvement with the virtual environment. Most part of mobile
objects in scene of virtual reality are human virtual, called avatar. Avatar represents the user
in scene, processing, physics and behavior characteristic. Besides these characteristics there is
a problem to be treated, the Detention of Collision, that occurs with the movement of objects
in virtual environments. The Detention of Collision is one hard technique that allows to
identify when virtual objects are each other, being an important factor to obtain a realism of
the virtual environment. So, this work has the objective to show some of the main techniques
that could be used in the detection of detection, being allowed to more a comparison of the
techniques according to the chosen avatar. However, techniques exist that are computational
impracticable for demanding much processing, happening the detention of collision in real
time.

Keywords: avatar, virtual environment, detention of collision.



LISTA DE ILUSTRACOES

FIGURA 1.1 — Representacdo do Humano Virtual com os DOF (Capin,1999).................. 21
FIGURA 1.2 — Graus de liberdade de movimento para um corpo articulado (Nedel,

2000).. ettt ettt sttt eae e 24
FIGURA 2.1 —Jogo do Pac Man (Atari).........cecceerierieiieeieeriereie ettt 29
FIGURA 2.2 — ThE SIS, ...ceutiitiitiiiienitesite ettt st ste ettt et sttt et e st et e sbeesbaesareeas 30
FIGURA 2.3 — JOZO0 TaCtiCal OPS...ccueeriiiriiiaiiiiieniteniieeiie ettt sttt et s 30
FIGURA 2.4 - Jogo Tactical Ops ViS40 €m Primeira PESSOQ.......ccueeveerreeneerseersreenreeneennnes 31
FIGURA 2.5 — Jogo Deadly Dozen visSa0 em terceira PeSSOa........ccueeruveerrvererveesrvveensveennnns 31
FIGURA 2.6 — Faces de avatar mostrando a variedade genética (JJ Ventrella)................... 32
FIGURA 3.1 — Faces de Detecc@o de COliSAO......cueeruirrirriieiieieeiteeeee et 38
FIGURA 3.2 — Demonstracdo do cédlculo dos raios dos envoltorios. ...............ceoeeuennn.. 38
FIGURA 3.3 — Avatar com um envoltorio €Sférico........c..evereeruenienienieieninecneeieneeeeenne 39
FIGURA 3.4 — Visualizacao dos provaveis pontos de colisdo (Nascimento, 2003)............ 40
FIGURA 3.5 — Provaveis ponto de COlISAO ......cecieiirrriieiieiieeeie ettt ettt 40
FIGURA 3.6 — Pontos de colisdo (Nascimento, 2003)........cccueieeeeiireeeccieeeeciieeeeeiieee e 41
FIGURA 3.7 — Deteccdo de Colisao usando retangulos (Sabino, 2004)..........cccceevvveeueennne. 42
FIGURA 3.8 — Deteccdo de Colisdo por pixel (Sabino, 2004)........cccccoverveeneenienneeneennee. 43

FIGURA 3.9 — Obtencdo do cone que define conjunto de movimentos das particulas de
uma célula da grade pentadimensional (Steigleder, 1997)........cccccceveenen. 46

FIGURA 3.10 — Obteng¢do do cone que encapsula o ortoedro que define as posigdes.
(Steigleder, 1997).. .o ettt 46

FIGURA 3.11 - Exemplo de um programa para a visualizacdo da estratégia
OICETL. ...ttt ettt et ettt e et e e bt e s bt e e sae e e st e e sabe e e nbteesabees 49



FIGURA 3.12 — Representacao do sélido por Octree. a) sélido b) divisdo recursiva do

s0lido c) Octree representada............eecveereeereeniieenieenieenieee e 49
FIGURA 3.13 — Representacdo do s6lido por Octree, com formas diversificadas.............. 49
FIGURA 4.1 — Loop de simulagao Padrflo........ccceereereeriernieenieenienieeteeseee st eieens 52
FIGURA 4.2 — Grafo de cena simples cOm qUAtTO NOS.........ceeerereeerieenienieeieeseeeseeeeiaeeeens 55
FIGURA 4.3 — Relacionamento de pai, filhos € irmaos. ..........ccceereeeeieiereinienieee e 56
FIGURA 4.4 — Percurso do grafo de Cena...........ccoceeveeniiniiiiiiiiieieceeeeeeee e 57
FIGURA 4.5 — Fung@o Bounding BoX.........cocueiiiiiiiiiiiiiiieniciic ettt 59
FIGURA 4.6 — Fungdao WTnodepath_intersectbboX.........ccccceveiriiiiiiieeniiniiinieeneeniennens 59
FIGURA 4.7 — Fung@o WTnodepath_intersectnode..............ccecueeiuiereinieeniieeneenieee e 59
FIGURA 4.8 — Fung@o WTnodepath_intersectpoly.........cccoeeeerierirnieniieeeieeeee e 60
FIGURA 5.1 — Tela IniCial......cc.ooiioiiiiiiiiiiiicieiiecceesee ettt 65
FIGURA 5.2 — Cédigo fonte da Tela inicial..........ccoeeeerirririiiiieieeeeeeeeee e 65
FIGURA 5.3 — Cédigo fonte da Tela inicial para ajuda e encerramento do programa........ 66
FIGURA 5.4 — Tela de op¢des das técnicas para o Avatar Bonfa............cocccevveninnnnnne. 66
FIGURA 5.5 — Tela de Op¢des das técnicas para 0 avatar MaX.........ccceeeeveereieeenveenseneennen. 67
FIGURA 5.6 — Tela de Opc¢des das técnicas para 0 avatar Mini........cccceeceevvverneeneeniennene 67
FIGURA 5.7 — Tela de Ajuda para manipular 0s Avatares...........cccceevveervierneeneenienieenneenn 68
FIGURA 5.8 — Tela de informagao dOS QULOTES.......c..ueeueerieeniiniirieenieeniee et 68
FIGURA 5.9 — Cédigo fonte do ch@o e da parede...........cccueevueeieereiniienieieeee e 69
FIGURA 5.10 — Trecho do programa para formacdo do Ambiente Virtual......................... 70
FIGURA 5.11 — Formagao do Avatar Bonfa...........cccoccoeiiiiiiiiine et 71
FIGURA 5.12 — Avatar Bonfa no Ambiente Virtual...........ccccoceeoeriininiiiiininncneeieneeeenn 71
FIGURA 5.13 — Formagao do Avatar MaX..........cceeueeiniieiiiieiiiee ittt 72

FIGURA 5.14 — Avatar Max no Ambiente VIrtual........c.coooeemmmmoeeeeeeeiiiieeeeeeeeeeeeieeeeeneeees 72



FIGURA 5.15 — Trecho da formag@o do Avatar MiNi..........ceceeveeneiniiinnienneeneenienieeeenn
FIGURA 5.16 — Avatar Mini no Ambiente Virtual............ccocceeveeieiniinninneenienienieeeeee,
FIGURA 5.17 — Grafo de Cena do Avatar Bonfa...........cccoceoiiiininiinininceneeceeeen
FIGURA 5.18 — Detec¢éo de Colisdo utilizando a técnica intersectnode..............ccccceennene.
FIGURA 5.19 — Detecc¢ao de Colisdo utilizando a técnica intersectpoly........ccccceeeeeeeenneen.
FIGURA 5.20 — Grafo de Cena do Avatar Mini..........ccccoevvienieieninicriniencnecieseeeceeeeen

FIGURA 5.21 — Detecg¢éo de Colisdo utilizando a técnica intersectnode para o Avatar

FIGURA 6.1 — Verificag@0 dos FPS.......ccccoiiiiiiieitctcteeeee e
FIGURA 6.2 — FPS de 10 colisdes com intersectbbox do protétipo Bonfa............cc...........
FIGURA 6.3 — FPS de 10 colisdes com intersectnode do protétipo Bonfa.........................
FIGURA 6.4 — FPS de 10 colisdes com intersectpoly do prototipo Bonfa..........................
FIGURA 6.5 — FPS de 10 colisdes entre as trés técnicas com o protétipo Bonfa...............
FIGURA 6.6 — FPS de 20 colisdes com intersectbbox do protétipo Bonfa............cc...........
FIGURA 6.7 — FPS de 20 colisdes com intersectnode do protétipo Bonfa.........................
FIGURA 6.8 — FPS de 20 colisdes com intersectpoly do protétipo Bonfa........................
FIGURA 6.9 — FPS de 20 colisdes entre as trés técnicas com o protétipo Bonfa...............
FIGURA 6.10 — Média de 50 colisdes com o protétipo Bonfa..........cccceeeveienniiienciinecnnnnne,
FIGURA 6.11 — FPS de 10 colisdes com intersectbbox do prottipo Mini........c..cccceeeueen.
FIGURA 6.12 — FPS de 10 colisdes com intersectnode do protétipo Mini..........ccceeeueeeeeee.
FIGURA 6.13 — FPS de 10 colisdes com intersectpoly do protétipo Mini..........cccceeeuenee.
FIGURA 6.14 — FPS de 10 colisdes entre as trés técnicas com o prottipo Mini...............

FIGURA 6.15 - FPS de 20 colisdes com intersectbbox do protdtipo Mini........................

73

73

74

76

76

77

79

79



10

FIGURA 6.16 — FPS de 20 colisdes com intersectnode do prototipo Mini..........ceceeeueeuneene 91
FIGURA 6.17 — FPS de 20 colisdes com intersectpoly do prototipo Mini..........ceceeeueeuneee 91
FIGURA 6.18 — FPS de 20 colisdes entre as trés técnicas com o prottipo Mini............... 92
FIGURA 6.19 — Média de 50 colisdes com 0 protOtipo Mini..........ceeceereerieenieeneenieneeens 92
FIGURA 6.20 - FPS de 10 colisdes com intersectbbox do prototipo Max.......c..ccceceeeueenee. 93
FIGURA 6.21 — FPS de 10 colisdes com intersectnode do prototipo Max..........cccecueeueenee. 94
FIGURA 6.22 — FPS de 10 colisdes com intersectpoly do protétipo MaX..........eceeveeeneeee. 94
FIGURA 6.23 — FPS de 10 colisdes entre as trés técnicas com o prototipo Max............... 95
FIGURA 6.24 — FPS de 20 colisdes com intersectbbox do prottipo Max..........ccccceeeenee. 96
FIGURA 6.25 — FPS de 20 colisdes com intersectnode do protétipo MaxX........cccceeeveeneeee 97
FIGURA 6.26 — FPS de 20 colisdes com intersectpoly do prototipo MaX.........ceceevveeneenee. 97
FIGURA 6.27 — FPS de 20 colisdes entre as trés técnicas com o protétipo Max............... 98
FIGURA 6.28 — Média de 50 colisdes com 0 prototipo MaX.........cceeeeerieereeeneeneeesieeieene 98
FIGURA 6.29 — Média geral dos FPS dos trés avatares com 50 colisdes........c.ccceeeenueennne. 99

FIGURA 6.30 — Média geral dos FPS dos trés avatares com 50 movimentos..................... 100



LISTA DE TABELA

Tabela 1 - Lista de graus de liberdade para cada grupo de juntas (ARENDI, 1996)

11



LISTA DE ABREVIATURAS

3D — Tridimensional

API — Application Programmer Interface

ASCII — American Standard Code for Information Interchange
AV — Ambiente Virtual

DOF - Degree of Freedom

FPS — Frames por segundo

HV — Humano Virtual

RV — Realidade Virtual

VRML - Virtual Reality Modeling Language

WTK - WorldToolKit

WU — WorldUp Modeler

12



13

SUMARIO
INTRODUGAO. ...t eenaees 15
1.1 OB JREIVOS. ..ttt ettt ettt ettt e et e e ate et e et e ne e et e et e e st e ssteeateeaseebe e nteeneetaens 16
1.2 Organizag@0 do Trabalho.......cccccoiiiiiiiiiee e 16
CAPITULO 1 — HUMANOS VIRTUAIS........oovmiimreeeeeeeeeeeeees e esses s 18
1.1 CONCRILO. ..ttt ettt ettt bt st et ettt e bt e bt esbeesbaesabeeabeenae 18
1.2 Graus de liberdade (DOF — Degree of Freedom).........cccceecvievviiieeiiieeiieeneeenieeeiee e 20
1.3 Representacdo de um Humano Virtual............cooceriiiiiiniiniiiiiiiiiceciecescceeen 23
CAPITULO 2 — AVATAR .....cccoiiiiiiimiriiieereieeeseesse s ssssess st sssessessesesssssssssssssssens 25
2.1 CONCRILO «.entieeieiteie ettt ettt ettt et sttt sb ettt eaee s e st e beebeesne st ennenaeens 25
2.2 RepresentaCio dO USHATIO. ... ceeueeruieeiieieestteetie ettt ettt ettt e st eeseteenee e e e e esaeeeneens 26
2.3 EXemplo de USO d€ AVALATES....cccueeiiuuiiiiieiiiee ettt ettt ettt et s e e e seeeens 29
P N o1 (<) 1 Lo - TP 32
2.5 MOVIINEIILO. c...ceneieriie ittt ettt ettt ettt sttt et e s e st et e e sbtesbaesabeeabe e bt esae e et e ebeenbaesaees 33
2.6 Interatividade, COmUNICACAO € GESLOS. ... .eeruieruieruieeieeieeieeeie et et et eeseeeeaee e ee e e 34
CAPITULO 3 — DETECCAO DE COLISAO........cooveiieeeeeeeeeeeeeseeseeesreseee s 36
3.1 Caracteristicas de Detecgao de COliSA0. .....cccueeriiriirniiirieniie ittt 36
3.2 Técnicas para Detectar COLISAO. .....cc.eeriiriirriinieiie ettt 37
3.3 EStratéia de OCIICE. ....c.ueeueeeeieiieeieeetet e ette et ettt ettt et e et e sateenee e e e st e s st e e eeeseenes 48
CAPITULO 4 — WORLDTOOLKIT (WTK).......ooirerereereeeeeeeeieeseeseeeeeesseeeeseeseeeses s 50
4.1 Consideracdes para a utilizag8o do WTK ......ccooiiiiiiiiiiieeeeee e 50
4.2 Visao geral das classes em WTK ..ottt 52

4.3 GIaAFO A€ CNA...c.cveviiieieieiieeeeeeeeeee ettt aaae s sessssesssssmsssseessssnsnsnmnnnnen 54



14

4.4 Deteccdo de Colisao 1o WorldToolKit.........cceeeciiiniiiiiiieiieeieeeiee e 58
CAPITULO 5 — DESCRICAO DOS PROTOTIPOS IMPLEMENTADOS..........ccuvu... 61
5.1 Aspectos gerais da APICACAO......c.eeruierieeieeie ettt ettt ettt e ens 61
5.2 Recursos de Software utilizados na aplicago..........cocueevveeriiiniirriinnennienie e 62
5.3 Demonstrag@o da tela inicial.........ccorieiiiiiieii e 64
5.4 Formagao do Ambiente Virtual..........ccoeoeeiiiiiiiieiee ettt 69
5.5 Demonstragao dOS AVALATES. ......ccccueriitiiiieeniieertee et et eeiteestee et e e st e e sebeessbeeeneeeeas 70
5.6 Descrigao das Fungdes € TECTICAS. ... .coouieruieeieeieeieeieee ettt ettt 74
CAPITULO 6 — RESUIAAOS.......vcrverereeeeeioreisreieeseisessssessssessssesssss s s s s 82
6.1 Comparagdes entre 08 FPS......coooiiiiii et 82
CONCLUSOES. ....cvoutirrirtirtiie e sisesssesse st st 102

BIBLIOGRAFTAL. ......coiitiiiene ettt ettt st sn e s saee s e eneens 104



15

INTRODUCAO

A Realidade Virtual (RV) € uma interface avancada para aplicacdes computacionais,
onde, o usudrio pode navegar e interagir em tempo real em um ambiente tridimensional
gerado por computador. A RV ¢é uma juncdo dos conceitos de imersdo, interacdo e
envolvimento; onde a imersdo é o sentimento que o usudrio tem de estar dentro do ambiente;
a interagdo € a capacidade de fazer com que as pessoas vejam as cenas mudarem em resposta
aos seus comandos; e o envolvimento, por sua vez, estd ligado com o grau de motivacdo para
o engajamento de uma pessoa com determinada atividade. (KIRNER, 2004).

Para que o usudrio possa interagir uns com os outros e participar de um mundo
sintético gerado pelo computador € necessario inseri-lo em um Ambiente Virtual (AV), que é
projetado para simular tanto um ambiente imagindrio como um ambiente real.

Com o aumento da popularidade nos iltimos anos, ficou evidente o esforco para o
desenvolvimento de ferramentas que permitam a criacdo de AVs com maior grau de realismo.
Uma caracteristica comum nesses ambientes € a representacdo de cada usudrio por um objeto,
para que ele possa interagir com o mundo no qual estd inserido. Este objeto podera ter as
caracteristicas fisicas e movimentos semelhantes & de um humano.

Os programadores tém continuamente buscado caminhos para simular o mundo real
com precisdo. Para tanto é necessdrio resolver problemas relacionados com a movimentacao
dos objetos no Ambiente Virtual. Dessa forma, a necessidade de detectar colisdes é

imprescindivel para dar ao usudrio uma maior sensag@o de interacao.

A Detecgdo de Colisdo contribui para a obtengdo do realismo de um mundo virtual,

determinando a capacidade de interagdo dos objetos em um dado tempo. O desafio € definir
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qual serd a técnica ou a combinagdo de técnicas de Detec¢do de Colisdo ideais para uma

aplica¢do levando em consideracdo a complexidade do ambiente.

1.1 Objetivos

De acordo com o que foi mencionado, os objetivos desse trabalho séo:
e Estudar as técnicas de Deteccdo de Colisdo, observando qual se encaixa
melhor no uso de Humano Virtual (HV).
e Elaborar um AV, constituido de modelos diversificados de HV.
e Realizar a implementacdo de um AV, de acordo com o item anterior,

utilizando técnicas de Detec¢do de Colis@o aplicada em cada HV.

1.2 Organizacao do Trabalho

Para proporcionar uma melhor compreensio, este trabalho estd estruturado em seis
capitulos.

No Capitulo 1 serd apresentado o conceito de Humanos Virtuais, seguido de seu
grau de liberdade e a representacdo que o humano pode ter.

No Capitulo 2 serd apresentado a definicdo de Avatar, abrangendo suas
representacdes e utilizacdes, seguido da definicdo de aparéncia, movimento, interatividade,

comunicagdo e gestos.



17

No Capitulo 3 serd abordada a Deteccio de Colisdo, com sua definicdo,
caracteristicas, técnicas, das mais simples até as mais complexas, e estratégias de refinamento
de Detecc¢io de Colisao.

No Capitulo 4 sera apresentado o WorldToolKit, com suas defini¢des, utiliza¢des,
classes e fungdes, seguido do tratamento que o0 WTK possui para detectar colisdo de avatar.

O Capitulo 5 descreve com detalhes a aplicagdo implementada, os recursos de
software, telas e codigo fonte.

No Capitulo 6 é apresentada a andlise dos protdtipos desenvolvidos, comparando o
desempenho entre as técnicas adotadas, demonstrando os resultados obtidos.

Em seguida, é apresentada a conclusdo desse trabalho mediante os estudos

realizados, juntamente com as sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 1 - HUMANOS VIRTUAIS

Na década de setenta, pesquisadores estavam prevendo que no futuro as tarefas
humanas iriam ser realizadas por maquinas, desde os jogos até os robds autdnomos. Hoje as
pesquisas estdo bem proximas daquela realidade, onde, buscando a autonomia das maquinas,
fez com que elas auxiliassem as pessoas em tarefas de alto risco, representadas através do
Humano Virtual, evitando problemas com presenga, seguranca e limitacdes fisicas (BADLER,

1997).

1.1 Conceito

Segundo Badler (1997), HV sdo modelos computacionais de pessoas, que podem ser
usados como substitutos de ‘“coisas reais”, como por exemplo, em teste ergondmico de
projetos computadorizados de veiculos, dreas de trabalho e linhas de montagem, entre outros.

Muitas sd@o as razdes que conduzem ao desenvolvimento de modelos humanos, sendo
necessario levarem em consideracdo varios aspectos; tais como:

e Andlise de fatores humanos (altura, capacidade, comportamento e
desempenho);

e Agentes e avatares em tempo real, como serdo vistos nos proximos capitulos
(pessoas vém de diferentes culturas e possuem personalidades distintas, sendo
necessario refletirem esta diversidade nos HV, desde a influéncia na

aparéncia, bem como as reagdes e escolhas dos mesmos);
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¢ Entendimento e geracdo de instrugdes (seres humanos se comunicam entre si
com uma enorme riqueza de linguagem, sentidos, e experiéncias; isto precisa
também ser estendido para agentes e avatares);

e Simulacdes biomédicas (a maquina humana é um complexo de estruturas
fisicas e funcdes. Para entender o comportamento, respostas fisioldgicas e
lesdes humanas € preciso representar sistemas bioldgicos);

® Anilise de forma e movimento (o que € percebido quando € visto ou sentido
deve ser passado para o modelo do mundo fisico, deixando mais préximo da
realidade, com formas geométricas e deformacéo do objeto).

Para construir um HYV, existem vdrias no¢des para o que € chamado de fidelidade
virtual, mas ela depende da aplicacdo. Por exemplo, fidelidade quanto a altura, capacidade,
limites de elasticidade das articulacdes; sdo essenciais para certos tipos de aplicacdo, enquanto
para jogos e simulacdo militar, o mais importante é a fidelidade em termos de tempo.
Existem, graduacgdes de fidelidade que sdo inerentes aos modelos.

Alguns modelos podem ser muito avancados em determinada dimensdo, mas
ineficientes em outras. De uma forma bastante genérica, Badler (1997), caracteriza os
modelos de representacdo de HV em cinco dimensdes:

e Aparéncia: pode ser um desenho animado até um modelo fisico exato;

¢ Funcionalidade: a¢des de um desenho até as limitagdes humanas;

e Tempo: geracdo off-line a produgdo em tempo real;

e Autonomia: animagdo direcionada a animacao Inteligente;

¢ Individualidade: especificacdo pessoal até personalidades variadas.

Humanos Virtuais sio diferentes de um simples desenho animado. Qualquer pessoa
quando vai ao cinema pode ver personagens sintéticos realisticos (alienigenas, brinquedos,

dinossauros, etc.), mas estes personagens sao criados tipicamente para uma cena ou um filme
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e nao deveriam ser reutilizados (exceto eventualmente pelo préprio animador, e certamente
ndo pelo visualizador). A diferenga bésica consiste, portanto, na interatividade e autonomia
dos HV.

O que faz um Humano Virtual ser “humano” ndo € a sua apar€ncia exterior, mas seus
movimentos, reacoes e tomadas de decisdes naturais, apropriadas e sensiveis ao contexto.

Estes Humanos Virtuais sdo vistos de formas diferenciadas como agente e avatar
(sera discutido no capitulo 2). O agente € controlado por programas computacionais, € o
avatar € controlado pelo usudrio (BADLER, 1999). Este trabalho dard énfase nos avatares,

sendo alvo de maior detalhamento.

1.2 Graus de Liberdade (DOF - Degree Of Freedom)

A expressdo “graus de liberdade” (DOF) foi usada originalmente para designar a
capacidade de movimento de certos sistemas moveis, como robds mecanicos. Entretanto,
neste trabalho, o conceito de DOF é um pouco mais abrangente. Ele serve para designar e
descrever cada um dos movimentos individuais presentes em uma articulagcao (CAPIN, 1999).

O ndmero de graus de liberdade define o nimero de eixos de coordenadas que podem
ser manipuladas simultaneamente durante o processo interativo. Cada junta pode ter varios

DOFs, como mostra a Figura 1.1, mas cada um deles € um elemento do modelo.
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Figura 1.1 Representacdo do Humano Virtual com os DOF (CAPIN, 1999).

Basicamente, a cada DOF correspondem: um eixo de movimento (representado por
um vetor), limites angulares maximos e minimos, limites angulares de conforto, seu estado de
repouso, e seu estado atual. Entretanto, para que possam representar diferentes orientacdes do
eixo de movimento em torno de si, cada DOF é contemplado com mais dois eixos (ou
vetores), caracterizando um sistema de referéncia préprio.

De acordo com Maciel (2001), dentre os modelos articulares existentes, se destacam
duas abordagens para especificacdo da posicdo relativa entre dois segmentos articulados. Uma
delas considera apenas juntas com trés DOFs de rotagdo, um em cada eixo coordenado. A
outra considera que cada junta tem apenas um DOF; quando se necessita representar uma
junta de dois DOFs devem-se usar duas juntas de um DOF dispostas seqiiencialmente. Na
primeira abordagem, quando deseja fazer rotagdes em dois eixos, € preciso ter muito cuidado
com a ordem em que elas serdo feitas. Rotacionar em x e depois em y € diferente de rotacionar
em y e depois em x. Na segunda abordagem, esse problema fica menor, pois ocorre um prévio
conhecimento de qual movimento estd subordinado ao outro. Por outro lado, a existéncia de

vérios elementos para representar uma tnica junta torna mais complexo o processo de efetuar
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um movimento. A Tabela 1 mostra a distribui¢do total de graus de liberdade de um corpo

segundo Arendi (1996).

Tabela 1 - Lista de graus de liberdade para cada grupo de juntas (ARENDI, 1996).

Nome Local Tipo DOF
Fronto-parietal Cabeca Sutura serratil -
Interparietal Cabeca Sutura serratil -
Parieto-temporal Cabeca Sutura escamosa -
Vomer-esfenoidal Cabeca Esquindilese -
Esfeno-etmoidal Cabeca Sincondrose -

Entre os 0ssos nasais Cabeca Sutura homogénea -
Dento-alveolar Cabeca Gonfose -
Atlanto-ocipital Pescogo/Cabeca | Trocdide/Pivo 1
Témporo-mandibular Cabeca Condilartrose 2
Escapulo-umeral Ombro Esferdide 3
Umero-ulnar Cotovelo Trocleartrose 1
Réadio-ulnar proximal Antebraco Trocéide/Pivo 1
Radio-ulnar distal Antebrago Troco6ide/Pivd 1
Radio-carpica Punho Elipsoide 2
Carpo- metacarpiana (polegar) | Mao Selar 2
Carpo- metacarpiana (outras) | Mao Artrodia 6 - Plana
Metacarpofalangeanas Mao Condilartrése (Elipsoide) 2
Interfalangeanas da mao Mao Trocleartrose 1
Entre os corpos vertebrais Coluna Antiartrose tipica 3
Costo-vertebral Torax Artrdodia 1
Costo-condral Torax Sincondrose -
Condroesternal Torax Artrddia 1
Coxofemoral Quadril Esferéide 3
Fémur-tibial Joelho Condilartrose 2
Tibio-fibular proximal Canela Artrédia 3 - Plana
Tibio-fibular distal Canela Sindesmose -
Calcaneo-tibial Tornozelo Trocleartrose 1
Tarso-metatarseanas Pé Artrdodia 6 - Plana
Metatarsofalangeanas Pé Elipsoide 2
Interfalangeanas do pé Pé Trocleartrose 1
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1.3 Representacao de um Humano Virtual

Para representar graficamente Humanos Virtuais € necessario levar em consideracdo
uma estrutura hierdrquica, capaz de representar um conjunto de articula¢des, e um conjunto de
funcdes utilizadas para gerar movimento sobre estas articulagoes.

Segundo a especificagdo do HAnim (2003), o corpo do HV consiste de um nimero
de segmentos (como brago, perna, mao e pé) que estao conectados por juntas ( cotovelo, pulso
e tornozelo), como representa a Figura 1.2. Cada junta representa um conjunto de
possibilidades de movimento, ou seja, um conjunto de DOF.

As juntas sdo de fundamental importancia, pois, representam os relacionamentos
matematicos entre partes do corpo, sendo necessdrio utilizar outras estruturas para representar
ossos, musculos e pele. Desta forma, as estruturas representadas pelos objetos graficos
mudam de posic¢ao e/ou orientag¢do de acordo com a posi¢do da junta.

Logo apds a defini¢do e implementacdo de um modelo de representagdo de corpo, é
necessario aplicar movimentos sobre este corpo.

A movimenta¢do de um membro de um corpo articulado € restringida pelos
outros membros em que esta conectado através das juntas, as quais podem
possuir de um a trés DOF. Portanto, o nimero total de graus de liberdade de
um corpo articulado pode ser calculado com a soma entre os 6 graus de
liberdade que o corpo possui em relagdo ao universo e o somatério dos
graus de liberdade de todas as juntas do corpo. No caso do corpo humano,
pode-se ter até 200 graus de liberdade. No entanto, se os membros forem
considerados flexiveis, devem-se somar ao total de graus de liberdade do
objeto, os graus correspondentes a cada membro isoladamente. Na Figura
1.2, pode-se ver um exemplo de um corpo rigido articulado e os graus de
liberdade de suas articulagdes (NEDEL, 2000).
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Figura 1.2-Graus de liberdade de movimento para um corpo articulado (NEDEL, 2000).

Nem sempre uma hierarquia detalhada é necessdria para toda aplicagdo, mas o
nimero minimo de juntas tem que ser considerado para manter a forma de humandide (pernas
e bracos estdo sempre presentes e ndo podem ser removidos, sem que percam alguma

capacidade de movimento no do humandéide virtual final).
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CAPILULO 2 - AVATAR

Para tornar o envolvimento do ser humano mais real possivel em um Ambiente
Virtual, é necessario entre outros requisitos, que ele esteja representado neste mundo. Para
isso, serdo utilizados os avatares que irdo incorporar a¢des e caracteristicas do usudario no
mundo virtual, textual ou tridimensional, aumentando o grau de envolvimento e imersdo do

usuario no Ambiente Virtual.

2.1 Conceito

Um avatar, segundo o Diciondrio Aurélio (1988) € uma reencarnagdo de um deus, e
especialmente no hinduismo, a reencarnacdo do deus Vixnu. Um outro significado seria
transformacg@o, transfiguracio, metamorfose. No contexto deste trabalho a palavra “avatar” é
empregada com a conotacdo usual na comunidade de Realidade Virtual, que segundo
Ventrella, nada mais é do que a representacdo grafica do usudrio no Ambiente Virtual, junto
com seu comportamento. Para Badler (1999), avatar ¢ um Humano Virtual controlado por um
participante vivo.

Cada participante de um Ambiente Virtual assume um avatar, que reflete as agdes do
usudrio dentro do ambiente. Podendo ser qualquer representacdo tridimensional, o avatar nao
precisa possuir a forma de um corpo humano, ele pode ser um animal, planta, miquina,
alienigena, ou outro tipo de Figura (SINGHAL, 1999). Entretanto, aqui neste trabalho, o

avatar terd a representacdo humana.
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Cada avatar possui uma representagcdo grifica de um modelo estrutural de um corpo
(presenca de bragos, pernas, juntas, etc.), modelo de movimento (uma variedade de

movimento que as juntas devem ter), modelo fisico (peso, altura, etc.).

2.2 Representacao do usuario

O usudrio possui uma representagdo humanizada dentro do AV através de um avatar,
que pode se movimentar controlado pelo usudrio. Além disso, o avatar possui movimentagdes
que ndo dependem da manipulacdo do usudrio, como: piscar os olhos, mexer a cabeca e
bracos suavemente, respiracdo. Isso tudo tem que ser feito cuidadosamente com qualidade e
realismo, mas sem prejudicar o envolvimento do usuario (PERUZZA, ZUFFO, 2004).

Um avatar pode ser utilizado basicamente de duas formas dentro de um mundo
virtual: como um representante grafico do usudrio; ou como um representante apto a realizar

algumas tarefas adicionais (serd apresentado na sessao 2.2.2).

2.2.1 Avatares como Representantes Graficos

Um avatar deveria estar o mais préximo da realidade possivel. Seu papel consiste em
confrontar o real e o irreal (virtual); nos dois mundos (virtual e real) pessoas disfarcam,
vestem madscaras, moldam sua forma e aparéncia, pretendem ser o que ndo sd@o. Nos mundos

virtuais podem acontecer as mesmas coisas que no mundo real, tendo a vantagem de que neles
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tudo € permitido (TEICHRIEB, 1999).

Avatares adotam expressdes e posturas normais entre os humanos, criando
verdadeiras comunidades virtuais, comuns em locais de encontro como as salas de chat,
simulag@o militar e jogos.

Um exemplo para representacdo é quando o usudrio entra em um jogo de guerra. Na
entrada do ambiente ele seleciona o avatar que melhor o representa (forgas especiais de elite
ou terroristas, por exemplo). Também se identifica com um nome e logo que seu avatar é
posicionado no ambiente, visualiza seu nome no avatar, ou préximo do mesmo. Feito isso,
pode iniciar uma “guerra” com outros usudrios que estdo no mesmo ambiente que ele, o que
se torna bastante intuitivo, dado o fato de que pode ver no mundo virtual o avatar que o
representa e os demais avatares que estdo freqiientando o lugar naquele instante. Além disso,
na medida em que, novos usudrios entram, a presenga poderd ser percebida pela chegada de
novos avatares.

Estes avatares estdo apenas representando graficamente os usudrios, pois ndo
possuem a habilidade de realizar qualquer tarefa, como por exemplo, iniciar uma conversa
com a “pessoa” em pé ao seu lado, ou decidir qual arma deverd ser utilizada naquela missao.
Neste caso pode-se dizer que os avatares sdo totalmente sem inteligéncia, ou seja, apesar de
representarem os usudrios, ndo realizam nenhuma atividade que estes sdo capazes de fazer no
mundo real.

O objetivo de usa-los é aumentar o grau de realismo do mundo virtual para os
visitantes, permitindo que estes se sintam mais presentes (imersos) no ambiente e,

consequentemente, menos desorientados.
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2.2.2 Avatares com Movimentos Inteligentes

De acordo com Teichrieb (1999), uma das grandes aplicagdes de avatares é a sua
utilizacdo com movimento inteligente. Neste caso, os avatares deixam de ser apenas meros
representantes graficos de usudrios no mundo, para se tornarem personagens com
comportamento predefinido, ou seja, agentes inteligentes que executam alguma agdo depois
de receberem uma seqiiéncia de percepgdes.

Cada tipo possui caracteristicas e funcionalidades diversas, que sdo aplicados em AV
de acordo com o problema a ser solucionado. Os agentes diferem basicamente com relagéo ao
conhecimento que possuem sobre si mesmo (o0 agente sabe que estd com sede), sobre o
ambiente (o agente sabe que é de noite) e sobre outros agentes (a posi¢do dos outros agentes)
(TEICHRIEB, 1999).

Estes variados tipos de agentes exigem a utilizacdo de técnicas de Inteligé€ncia
Artificial para a sua modelagem. A modelagem de agentes € tratada como seres que tém
personalidade e que sdo capazes de sentir emocdes, como alegria, tristeza, medo, raiva etc.,
passando a ilusdo de vida.

Investigacdes utilizando esta modelagem tém sido realizadas, por exemplo, para
criacdo de ambientes de jogos de computador, educacionais, entre outros, modificando as
capacidades dos personagens que fazem parte do ambiente, de forma que transmitam ilusdo
de vida ao usudrio, seguindo instru¢des e improvisando comportamentos.

Nos jogos de guerra, os avatares possuem capacidade de se comportar e expressar
emogdes segundo definigdes prévias, pode-se colaborar com eles improvisando um
comportamento fisico (o usudrio quer ir a um determinado lugar e o avatar se posicionard

nesse lugar) e verbal (o usudrio quer se comunicar com alguém e o avatar inicia um didlogo),
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realizando e enriquecendo as intengdes dos usudrios. Estes também podem direcionar o humor

dos seus avatares, o que influencia suas improvisacdes (o avatar expressa dor, raiva, alivio).

2.3 Exemplos de uso de avatares

Os avatares de dominio publico estdo geralmente em jogos de videogames ou de
computadores. Suas representacdes variam para cada jogo, podendo constituir-se de formas
simples quase geométricas, ou modelagem tridimensional quase humana, inclusive nos
movimentos e falas. Tudo depende da complexidade do jogo e ambiente onde acontece a
acdo. Por exemplo, existem jogos de corrida diversificados, desde os mais simples onde
aparece um quadrado e alguns obsticulos, até aqueles onde a interface é um carro com
volante, que se mexe com os movimentos do usudrio (GOLIN e BUOGO, 2004).

Um exemplo de avatar bem simplificado € do jogo “Pac Man” (Figura 2.1). O avatar
€ o Pac Man (come-come), enquanto o usuario o movimenta pela tela a boca abre e fecha
(NAMCO,2006). O objetivo do jogo € fazer com que o avatar passe por todos os lugares da
tela, “comendo” todas as “pecinhas”, e fugindo dos fantasmas, que funcionam como atores

virtuais, inseridos neste ambiente de jogo.

Figura 2.1 - Jogo do Pac Man (Atari)
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Atualmente os jogos possuem tecnologias mais avancadas, aumentando a
complexidade, sendo possivel definirem quase tudo em seu avatar, desde a aparéncia, como
sexo, cor dos olhos, do cabelo, tamanho, roupa; até a psicologia de seu personagem, triste ou
alegre, extrovertido ou timido, entre outros. O jogo “The Sims” (Figura 2.2) exemplifica isso,
seguido do jogo “Tatical Ops” (Figura 2.3) que é um cendrio de guerra onde o usudrio escolhe

se faz parte das forgas especiais ou terroristas.

Figura 2.2 — The Sims

.“_.
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Figura 2.3 - Jogo Tactical Ops
Os projetos de avatares em jogos computacionais e demais sistemas de realidade
virtual estdo cada vez mais desenvolvidos. Na Realidade Virtual ndo imersiva, aquela em que
0s unicos dispositivos sdo: o monitor, o mouse e o teclado de um computador; o uso de
avatares assegura maior imersdo do usudrio no ambiente, pois o usudrio pode ver a sua

representagﬁo no mesmo.
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Outra forma que faz com que o uso de avatares seja satisfatério, sdo as visdes em
primeira e terceira pessoa. A visdo em primeira pessoa chamada de subjetiva (Figura 2.4) é
aquela em que a pessoa vé o ambiente como se estivesse vendo com seus proprios olhos. A
visdo em terceira pessoa (Figura 2.5) mostra o avatar como um elemento inserido no
Ambiente Virtual, o usudrio vé€ a representacdo do seu avatar. Tanto na primeira como na

terceira visdo o usudrio tem possibilidade de visualizar o avatar dos outros participantes

(GOLIN, BUOGO, 2004).

Figura 2.5 - Jogo Deadly Dozen visdo em terceira pessoa

Assim como qualquer objeto a ser modelado em um mundo virtual, a modelagem de
personagens deve ser realistica. Os esforcos concentram-se tanto nos aspectos visuais
(aparéncia, movimento) como em comportamentos mais proximos ao de um ser humano real

(interatividade, comunicacdo e gestos).
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2.4 Aparéncia

Os avatares podem ser visualmente representados como icones 2D, desenhos
animados, video compostos, formas 3D ou corpos completos (BADLER, 1999).

A aparéncia do avatar é criada para fazer a identificacdo do usudrio no Ambiente
Virtual, dando uma sensag@o de presencga e levando a percepgdo nio intencional dos demais
usudrios. Quando se fala da “aparéncia de um avatar”, ndo se estd obrigatoriamente exigindo
que este exiba uma imagem idéntica a do usudrio que este representa. Pode utilizar-se “dicas”
que identifiquem os usudrios reais como, por exemplo, crachds ou camisetas com textos como
“Atendente”, “Soldado Bonfeti”.

E possivel também representar o avatar levando em consideracdo seu gendtipo, que
consiste em um vetor de valores que determinam vérios atributos. Uma variedade genética

sustenta um espaco dentro de algumas possibilidades que pode existir. A Figura 2.6 mostra

RSN

Figura 2.6 Faces de Avatar mostrando a variedade genética (VENTRELLA)

cinco tipos étnicos.

A forma humana pode ser modelada por malhas de poligonos, com segmentos
rigidos representando os membros, movimento controlado ao nivel das articulacdes e limites
angulares das articulacdes suficientemente precisos para aplicagdes em ergonomia (BADLER,
1997). Para uso de avatares em tempo real, uma geometria simples pode suprir as
necessidades da aplicacdo. Por exemplo, o modelo de um soldado modelado com 110

poligonos texturizados € aceitavel se usado suficientemente longe da cidmera e permitir que o
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usudrio o reconheca como um soldado. Por outro lado, o ocupante de um veiculo cujo interior
estd sendo analisado, deve ser exibido com um maior nivel de precisdo, tanto em nivel de

geometria como movimento.

2.5 Movimento

Para a criagdo de avatares € necessario, considerar movimentos que representam os
produzidos pelos seres humanos.

O movimento manifestado em um avatar pode ser obtido de diversas fontes: captura
de movimento a partir de video em tempo real; captura de movimento por sensores; dados de
movimentos previamente armazenados, como transformagdes 3D globais ou locais (em nivel
de articulagdes); sintese de movimento, como interpolacdo dos angulos das articulacdes,
cinematica inversa e dinimica. (BADLER, 1997).

O uso de movimentos sintetizados e pré-armazenados sdo positivos na
implementacdo de Humanos Virtuais, pois oferecem velocidade de execucdo ao sistema. No
entanto, sua maior vantagem se encontra no reduzido conjunto de parametros utilizado e na
possibilidade de generalizagdo do movimento (caminhar, procurar, encontrar, etc.) que o
modelo oferece.

De acordo com Nedel (2000), a principal desvantagem do uso de modelos
previamente armazenados, é que, cada articulacdo é explicitamente controlada, e quando a
distancia entre as articulacdes € alterada, as posicdes finais das extremidades (pés e maos)
sao afetadas, impossibilitando a manuten¢@o do controle de restricdes externas e colisdes. A

desvantagem dos sistemas de sintese reside basicamente na dificuldade em gerar movimentos
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que paregam naturais. A cinemdtica inversa ndo é propriamente um método adequado para
modelar movimentos humanos.

De fato, a questdo da geracdo de movimentos adequados na sintese de Humanos
Virtuais € ainda um tépico de pesquisa complexo e aberto. Considerando que movimentos
humanos precisos s@o dificeis de sintetizar, este método é aplicado na movimentagdo de
personagens em jogos 2D, e recentemente obteve um ganho de popularidade na animagéo de
personagens 3D, avatares e em simulagdes militares incluindo a sintese de soldados

individualizados.

2.6 Interatividade, Comunicacio e Gestos

A interatividade ocorre quando o usudrio controla o avatar, gerando movimentos.
Esses movimentos podem ser simplesmente rastreados por sensores. O avatar poderd ser
controlado através de menus, botdes de agdo, combinacdo de teclas; com o auxilio de mouse,
teclado, luvas e outros dispositivos.

Devido principalmente a sensacdo de presenca que um usudrio possui dos demais
usuarios em um AV, os diversos participantes sdo estimulados a comunicarem entre si. Essa
comunicagdo pode ocorrer das mais diversas formas, tais como: o chat (bate-papo textual); os
canais de voz e a comunicagdo gestual, onde podem ser rastreados através de dispositivos
especificos e replicados em seus respectivos avatares em tempo real. Tais dispositivos, porém,
ndo sdo adequados para a captura de expressdes faciais, uma vez que os pontos a serem
mapeados encontram-se muito préoximos. Experiéncias nesse sentido tém sido realizadas

através da construcdo do VISTEL (do ATR Research Lab., no Japao), que é um sistema de
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videoconferéncia que utiliza realidade virtual e permite o compartilhamento de objetos
virtuais entre dois usudrios para a realizacdo de tarefas colaborativas (LEITE, 2000).

Para Badler (1999), os avatares interagem socialmente, estendendo a comunicacio
vocal aos gestos. A fungdo gestual envolve a comunica¢do ndo-verbal. Gestos podem ser
entendidos como metaforas vocais, como por exemplo, o ato de apontar para um objeto, um
local ou outro ator no espago virtual pode significar que o participante deseja estabelecer

algum tipo de contato.
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CAPITULO 3 - DETECCAO DE COLISAO

A Deteccdo de Colisdo informa quando objetos do mundo virtual estdo passando um
dentro do outro, diminuindo o realismo do ambiente. Em algumas aplicacdes de RV, existem
propriedades dos avatares e dos objetos na cena que faz com que nio ocorra essa passagem,
realcando a sensag@o de imersao dos usudrios. Em outras aplicagdes de RV onde simulacdes
fisicas sdo executadas, a Detec¢do de Colisdo € imprescindivel, e por vezes bastante complexa
e robusta para lidar com um grande nimero de poligonos nas mais diversas posi¢des; devendo

ser rapida e precisa em alguns casos.

3.1 Caracteristicas da Deteccao de Colisao

Detectar colisio ¢é determinar quando ha uma aproximacgdo entre objetos
suficientemente grande para ocorrer sobreposicdo. Para considerar a possibilidade de colisdo
entre objetos, é necessario que o ambiente tenha pelo menos dois objetos, e que pelo menos
um esteja em movimento.

De acordo com Nascimento (2003), Detec¢do de Colisdo é um problema
muito complexo, visto que os objetos possuem formas variadas e
movimentos bem definidos. A colisdo entre objetos prescinde de prévia
deteccdo, isto porque, no momento que ela ocorre, o movimento deve cessar
imediatamente para que em primeira analise, possa evitar que 0s corpos se
interpenetrem, e em segunda andlise, simular o comportamento de um objeto
real.

Para diminuir o nimero de cdlculos para os testes de colis@o, sdo utilizados filtros.

Estes filtros s@o aplicados de maneira hierdrquica, isto €, dos mais simples e aproximados, aos
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mais complexos e exatos. Assim, através de técnicas simples pode eliminar os objetos que nao
tem a possibilidade de colidirem, e usar técnicas de colisao mais detalhada para objeto que
apresentam “perigo” de colisdo (NASCIMENTO, 2003).

A técnica simples testa a colisdo entre objetos em um determinado instante de tempo,

e a técnica mais sofisticada testa a colisdo entre objetos em um espago de tempo.

3.2 Técnicas para Detectar Colisao

Deteccdo de Colisdo € um problema fundamental para muitas aplicacdes gréficas
interativas 3D. Ela necessita ser em tempo real, e para isso é necessdria uma andlise de
técnicas para cada aplicacdo. O ideal € a criacdo de técnicas de Deteccdo de Colis@o hibridas,
isto é, ndo ¢ utilizado apenas uma técnica de Detec¢do de Colisdo, mas sim vdrias técnicas,
divididas em passos. Esses passos visam diminuir a quantidade de calculos, aplicando
técnicas mais simples quando os objetos estdo distantes e técnicas mais complexas quando os
objetos estdo mais proximos (PERUZZA, 1997).

Além das técnicas, existem os algoritmos para determinar se ocorre possibilidade de
colisdo. Estes algoritmos servem para prevenir colis@o e ndo detectar.

A pesquisa referente as técnicas de Deteccdo de Colisao foi baseada nas técnicas por:

esferas, retdngulo, pixel, voxel e particulas.
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3.2.1 Esferas

-

Este método segundo Nascimento (2003), consiste em uma verificacdo simples. E
constituido de trés fases: Fase de Deteccdo de Colis@o entre envoltdrios esféricos, fase de
identificacdo dos provaveis pontos de colisdo e fase de validacdo da colisdo. A Figura 3.1

apresenta um diagrama destas etapas.

Fase de Detecgdo de Fase de Identificagdo dos | Fase de Validacdo
Colisao entre Envoltérios Provaveis Pontos de :
. o : Fase de Fase de
Esféricos Colisao : | Validagdo I Validago II

Figura 3.1 - Fases de Detec¢do de Colisdo

Na fase de Deteccdo de Colisdo entre Envoltérios Esféricos, a colisdo do par de
esferas ocorrerd quando a distancia entre os centros das duas esferas for menor que a soma
dos respectivos raios dessas esferas. A Figura 3.2 ilustra a situagdo em 2D, onde os
envoltorios esféricos sdo representados por circulos. A Figura 3.3 mostra um avatar em 3D

envolvido por esferas.

Figura 3.2 — Demonstracdo do célculo dos raios dos envoltérios.
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Figura 3.3 — Avatar com um envoltdrio esférico

Considerando que o sl e s2 sdo os centros das esferas de raios rl e 12, o teste de
verificacdo de colisdo pode ser dado analisando a seguinte condi¢do: Is1 — s2| < r1+12.

Os provdveis pontos de colisdo sdo identificados somente apds a Deteccdo de
Colisdo entre os envoltorios.

Na fase de Identificagdo dos provaveis pontos de colisdo, a técnica Octree esféricas
(secdo 3.3) € aplicada em apenas um dos objetos para tornar mais veloz o processo. Com isso
sdo isoladas as esferas que ndo interagem com as esferas que envolvem o outro objeto,
reduzindo muito os cdlculos. Assim s6 as partes de interesse serdo alvo de novas andlises.

Provavelmente o ponto de colisdo serd o ponto central da maior esfera
completamente contida dentro do envoltdrio do outro objeto.

A estratégia é validar cada um dos provaveis pontos de colisdo imediatamente apds a
sua identificacdo, caso este ponto nao seja validado o processo de subdivisdes recomecard a
partir da dltima regido analisada.

A Figura 3.4 mostra a identificagdo de cinco provaveis pontos de colisdo
representados pelas circunferéncias preenchidas, obtidos através da aplicacdo da estratégia
Octree do objeto A. Estes cinco pontos correspondem ao ponto central das circunferéncias

totalmente contidas no envoltério do objeto B.
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Figura 3.4 — Visualizacdo dos provaveis Pontos de colisdo (Nascimento, 2003).

A fase da validacdo da colisdo tem o objetivo de verificar se o provdvel ponto de
colisdo obtido na fase anterior pertence ao interior dos dois objetos. Esta estratégia nao se
aplica aos objetos concavos. E apresentada em duas fases: validagdo I e validacao II.

Na Validacdo I sdo realizadas comparacdes entre o provavel ponto de colisdo e o
ponto central do envoltdrio esférico, pertencente ao interior do objeto que sofreu o processo
de Octree, em relagdo a superficie de cada face do objeto.

Aplica a validag¢do no provavel ponto de colisdo e o ponto do centro da esfera que
circunscreve o objeto. Caso alguma dupla de valores seja de sinais opostos e diferentes de
zero, pode afirmar que o ponto pertence ao envoltdrio esférico, mas nfo estd contido no objeto
regular, caso contrario pertence alguma face ou estd contido no objeto regular. Se o ponto nio
pertencer ao objeto e o sistema tiver tempo para um novo refinamento entdo o processo de

Octree € reiniciado, caso contrdrio inicia a validacéo II.

Ep Eg

Figura 3.5 - Provaveis pontos de colisdo

Através da Figura 3.5 podem ser visualizados os possiveis casos da fase de

Validagdo I, onde os casos de interesse sdo apresentados pelas circunferéncias preenchidas.
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Na Validacdo II € feita a comparagdo com o outro objeto realizando as comparagdes
feitas na fase de Validacdo 1. Na Figura 3.6 a parte verde corresponde a regido de intersec¢ao

dos dois objetos, e as circunferéncias vermelhas representam os pontos de colisdo.

Figura 3.6 - Pontos de colisdo (Nascimento, 2003)

3.2.2 Retangulo

Este método consiste em envolver completamente cada objeto com um
retdngulo. Para saber se dois objetos se colidem, basta testar se os dois retingulos t€ém algum
ponto em comum.

De acordo com Sabino (2004), as vantagens de utilizar esse método é a
facilidade de implantagdo, a velocidade de processamento e precisdo quando o movimento do
objeto € rapido. A desvantagem é que a precisdo depende da forma do objeto. A Figura 3.7

mostra quando ocorre colisdo entre dois objetos.
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Figura 3.7 Deteccdo de Colis@o usando retangulos (SABINO, 2004).

As vantagens e desvantagens irdo depender da aplicagdo, como por exemplo, em um
jogo para celular, geralmente ndo se precisa de alta precisdo de colisdo, porque a
movimentacdo rdpida do jogo ndo permite que os usudrios possam perceber a imprecisdo da
colisdo.

Na verdade o importante é a percepgdo do usudrio, nio a precisdo total. E preciso
observar se o usudrio percebe ou ndo uma colisdo que deveria ter ocorrido.

Para que o teste por retingulo seja melhorado, sdo colocadas mais figuras
geométricas no objeto, como por exemplo, fazer com que o objeto seja composto por trés ou
quatro retangulos.

Para calcular colisdes de forma rdpida, os testes de colisdo normalmente sdo
realizados entre dois objetos (dois-a-dois). Caso exista n objetos serdo realizados n teste de
colisdo (n) * (n - 1) /2). Em outras palavras, o niimero de testes € "quase exponencial", ou
seja, quanto mais objetos testados, muito mais testes serdo necessarios, o que pode tornar
inviavel testes de colisdo entre muitos objetos.

A Engine GameBase (KLIEMANN, 2002) reduziu o nimero de testes quando o
nimero de objetos no jogo € grande. Uma das alternativas utilizadas é "setorizar" o cendrio

de jogo (a area onde os objetos estdo), ou seja, dividir todo o cendrio em retangulos, e incluir
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0s objetos nestes retdngulos. S¢ ird testar a colisdo entre os objetos de mesmos retingulos ou

de retdngulos proximos.

3.2.3 Pixel

Este método verifica se algum ponto da imagem de um objeto esta colidindo
com a imagem de outro objeto, ou seja, determina quando dois pixels estdo sobrepostos
(Figura 3.8). Esta verificacdo é realizada ponto a ponto entre as duas imagens. Se algum ponto
de um objeto colidir com algum ponto de outro, a colisdo é detectada (SABINO, 2004).

Este método tem o processamento bem lento (por exemplo, se a imagem de
cada um dos objetos for pequena, tendo 32 x 32 pontos, serdo necessdrias até 32%32=1024
comparagdes) e pode perder a precisdo de acordo com o movimento do objeto. A vantagem é

que pode detectar colisdo entre formas arbitrarias.

T

false false true

Figura 3.8 - Detec¢do de Colisdo por pixel (SABINO, 2004).
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3.2.4 Voxel

Este método consiste em particionar os paralelepipedos, que envolvem
completamente os objetos, em cubos de tamanho fixo. E feita uma varredura para determinar
os voxels que ndo pertencem ao objeto. A detecgdo € feita através da comparacio entre os
voxels de objetos distinto. Se o voxel do objeto A intercepta o voxel do B, entdo € detectada a

colis@o. O voxel difere do pixel pelo fato de ser em 3D.

3.2.5 Particulas

O tempo de processamento para o tratamento de colisdes € proporcional ao nimero
de objetos multiplicado pelo ntimero de particulas. Considerando-se que o nimero de
particulas pode estar na faixa de centenas de milhares de particulas, com apenas uma dezena
de objetos na cena, o nimero de cilculos de intersec¢do fica na faixa de milhdes de
intersec¢des entre um sistema de particulas e os objetos, por quadro da animacdo. Isto é
relativamente custoso, especialmente se a animagdo apresentar um numero expressivo de
quadros (STEIGLEDER, 1997).

Para acelerar este processo € preciso reduzir o nimero de particulas que devem ser
consideradas no cdlculo de interseccdo entre o sistema de particulas e os objetos sélidos.
Podendo utilizar uma grade pentadimensional, para efetuar uma selecdo prévia das particulas

que possuem alguma possibilidade de interceptar algum objeto da cena.



45

O método de particulas é mais utilizado para a modelagem de fendomenos naturais
como fogo, fumaca, neblina, entre outros.

Para Steigleder (1997), os passos para definir o método para a detec¢do de colisdes
entre um sistema de particula e os demais objetos da cena sdo: primeiro, obter o cone de
direcdes das particulas de uma determinada célula a partir do centro da célula, da direcdo base
das particulas e da variacdo das direcdes das particulas; segundo, obter os diversos raios de
amostragem; terceiro, computar a intersec¢@o entre os raios amostrados e cada objeto da cena
e obter a menor interseccao entre os raios e o objeto; quarto, verificar a possibilidade real de
colis@o entre alguma particula e os objetos da cena, comparando-se a distdncia minima entre
as particulas e o objeto com o mddulo do vetor velocidade de cada particula; e por dltimo,
caso exista a possibilidade real de colisdo, a intersec¢do da particula com o objeto deve ser
calculada analiticamente.

Para realizar este método deve-se considerar que a direcio do movimento de uma
particula possui dois graus de liberdade, e a posi¢do desta particula possui trés graus de
liberdade. Deste modo, a trajetdria futura de uma particula em movimento retilineo, possui
somente cinco graus de liberdade.

Um cone, por exemplo, € definido com base nos cinco pardmetros, onde os trés
parametros que definem a posicdo tridimensional do centro da célula sdo utilizados para
obtencdo do vértice do cone, e os dois pardmetros que definem a dire¢do do movimento da
particula sdo utilizados para se obter o eixo de direcio do cone.

Steigleder (1997) trabalha com intervalos, os intervalos dos dois parametros que
definem a diregdo sdo utilizados para definir os angulos de abertura do cone, obtendo-se desta

forma uma primitiva geométrica completa (Figura 3.9).
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Figura 3.9. Obtencdo do cone que define conjunto de movimentos das particulas de uma célula da
grade pentadimensional (Steigleder, 1997).

O problema com o uso da posicdo central da célula como vértice do cone, é que
algumas particulas podem estar fora do cone, portanto, podem ser obtidos resultados erroneos.
Este problema ¢é solucionado de acordo com Steigleder (1997), movimentando-se o cone na
direcdo oposta a do movimento base das particulas (eixo do cone) de modo que o cone

encapsule a célula que define o intervalo das posicdes tridimensionais (Figura 3.10).

Figura 3.10. Obteng@o do cone que encapsula o ortoedro que define as posi¢des. (Steigleder, 1997).

Uma vez obtido o cone que define o conjunto de movimentos das particulas de uma
célula, tem que determinar se este cone possui pontos de interseccdo com os demais objetos

da cena. O procedimento de intersec¢@o entre um cone € um objeto genérico, e a obten¢do da
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distancia minima do objeto ao centro da célula é custoso e dificil, implicando um célculo
especifico para cada primitiva.

A solugdo € a utilizacdo de procedimentos aproximativos. O método efetua uma
amostragem de raios emitidos a partir do vértice da célula e com dire¢des dentro do cone que
define o conjunto de direcdes das particulas. Gerados estes raios, calculam-se as intersec¢des
deles com os objetos da cena. Se algum raio intercepta o objeto, significa que existe pelo
menos uma area de colisdo entre o objeto e o cone de direcdes das particulas. Steigleder
(1997) cita as vantagens e desvantagens que ocorre neste processo.

As vantagens serdo: possibilidade de utilizacdo do mesmo algoritmo para os diversos
objetos sdlidos; esta abordagem apresenta um custo computacional menor que uma
abordagem analitica, exceto se for utilizado um grande niimero de raios para a amostragem.

A principal desvantagem € que este processo obtém somente uma aproximagdo do
valor ou situagdo real. O fato de a distdncia minima ser somente uma aproximagdo pode ser
parcialmente compensado através do uso de um fator de erro. Como esta distancia minima ird
ser utilizada para uma determinacéo de proximidade, este fator de erro ird diminuir a distancia
minima para um valor mais confidvel.

Assim, se a distdncia que a particula percorrerd € maior que a distincia minima da
particula ao objeto (observando que o cone de dire¢des das particulas intercepta o objeto)
existe uma grande possibilidade que a particula colida com esse objeto. Neste caso, é
necessdrio entdo calcular a intersec¢do entre o raio definido pela posi¢do e direcdo da
particula e o objeto, efetuando a reflexdo apropriada se necessario. Outra desvantagem € a

quantidade de memoria exigida para a alocacdo da grade pentadimensional.
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3.3 Estratégia de Octree

2

Octree é um estrutura de dados hierdrquica simples que consiste na divisdo
inicialmente do paralelepipedo envoltdrio (bounding box) do sélido a ser modelado em oito
octantes , até uma dada precisao (Figura 3.11).

Os octantes s@o rotulados como preto branco e cinza. O octante serd preto, se
estiver totalmente preenchido por uma parte do sdlido, ou seja,
completamente contido no sélido. O octante serd branco, se estiver
completamente exterior ao sélido, isto €, ndo pertence ao objeto. O octante
serd cinza, se estiver parcialmente preenchido pelo sélido. (Nascimento,
2003).

Enquanto houver nés cinzas serdo novamente divididos em mais oito suboctantes, até
que todos os nés folha da octante sejam rotulados como preto ou branco. As Figuras 3.11,
3.12 e 3.13 demonstram exemplos da representacdo do Octree.

As vantagens dessa técnica sdo determinadas pela facilidade com a qual pode
representar objetos solidos em diversas formas, sem importar se sdo concavos ou convexos; e
por aumentar o desempenho, pois elimina muitas regides do objeto que ndo estdo na
iminéncia de colidir.

A desvantagem dessa técnica € que, por mais precisa que seja a representacio, ela
serd sempre uma aproximacao do s6lido original, nunca uma representacdo fiel.

Partindo da Octree é encontrada a variacdo do método chamado Octree esferas,

sendo facil e eficiente na identificac@o da relacdo de distincia entre os envoltérios esféricos.
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Figura 3.11. Exemplo de um programa para a visualizacdo da estratégia Octree.
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Figura 3.12 - Representacdo do sélido por Octree.a) sélido b) divisdo recursiva do sélido c) Octree
representada.

Figura 3.13 - Representagd@o do sélido por Octree com formas diversificadas
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CAPITULO 4 - WORLDTOOLKIT (WTK)

O objetivo desse capitulo é apresentar algumas consideracdes sobre o WorldToolKit
Release 8, utilizado na implementacdo das técnicas de Deteccdo de Colisdo. Para isso serdo
expostas primeiramente origem e conceitos. Em seguida explicagdes de algumas bibliotecas e

funcdes para o entendimento do trabalho efetuado.

4.1 Consideracoes para a utilizacio do WTK

De acordo com Netto, et al. (2002), a Sense8 foi fundada por uma dupla de hackers
americanos que pretendia fornecer aos seus companheiros programadores ferramentas de RV
de tempo real, independentes de plataforma.

Surgiu entdo o WorldToolKit para fins cientificos e comerciais, um sistema multi-
plataforma portétil, para o desenvolvimento de aplicagdes 3D que oferece video em tempo
real de alto desempenho e suporte para som interativo.

Basicamente, 0o WTK € uma biblioteca em C com mais de mil funcdes, que permitem
interagir e controlar simulagdes em tempo real. Uma chamada de fung¢do pode fazer o
trabalho das centenas das linhas do coédigo C, reduzindo drasticamente o tempo de
desenvolvimento (SENSE 8 CORPORATION, 1999).

O WTK supre a necessidade de desenvolvimento de filtros de conversio,
funcionalidade 3D e outras utilidades, através de APIs (Application Program Interface) de

facil entendimento e utilizagdo. Ele também ¢ estruturado de forma orientada aos objetos,



51

embora ndo use heranga ou ligacdes dindmica. As funcdes WTK sdo agrupadas em mais de
vinte classes. Entre elas incluem o universo, geometria, nds, ponto de vista, janelas, luzes,
sensores, caminhos, e outras.

As fungdes sdo incluidas para a configuracdo de display, detec¢do de colisdo,
carregamento e criagdo dindmica de geometria, controle de renderizacido, comportamento de
objetos e interfaces graficas 2D.

Um Ambiente Virtual no WTK pode ser controlado por uma variedade de sensores de
entrada, desde um simples mouse até um sensor com 6 graus de liberdade. O usudrio pode
sentir imerso e interagir com este ambiente usando capacetes de visualizacio e dispositivos de
entrada como mouse ou luva.

No nicleo de sua aplicagdo encontra-se o loop da simulagdo, que 1€ os sensores de
entrada, atualiza os objetos, e renderiza um novo frame da simulacdo. O WTK esta projetado
para ser usado em aplicagdes de tempo real, onde a taxa de frames por segundo deve ser
mantida numa ordem de zero.

O loop de simulac@o € iniciado com a chamada da fun¢do WTuniverse_go e encerrado
com a funcdo WTuniverse_stop. Alternativamente, pode ser usada a funcdo WTuniverse_gol
para executar exatamente uma vez e sair automaticamente da simulacdo. A Figura 4.1 mostra
a ordem padrdo dos eventos no loop de simulagdo. A ordem pode ser mudada usando a

funcdo WTuniverse_seteventorder (SENSE 8 CORPORATION, 1999).
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WTuniverse_go() ou WTuniverse_gol()
entra no loop de simulacéo

<&
«

Os sensores sao lidos

A

A func¢do de ag@o do universo é
chamada

A

A ordem em que esses itens sdo
executados € definida pelo
usudrio

Os objetos sdo atualizados com
os sensores de entrada se
WTuniverse_go() foi chamada.

A

Os objetos executam tarefas

y

Os caminhos na modalidade
“record” ou “playback”sdo
percorridos.

A

O universo é renderizado

WTuniverse_stop() sai do loop de simulag@o (se
WTuniverse_go() foi chamada) v

\ 4

Figura 4.1 — Loop de simulacdo padrao

4.2 Visao Geral das classes em WTK

De acordo com a Sense 8 Corporation (1999), as fungdes do WTK sao orientadas aos

objetos em suas convencdes de nomeacdo, e sdo agrupadas nas seguintes classes:
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Universo: container de todos os objetos WTK, como: geometrias, nds, ponto de visao,
sensores, etc. Pode haver vérios graficos de cena em uma simulagdo, mas somente um
universo para cada simulagao.

Geometria: objetos graficos que sdo visiveis em uma simulagdo, como: um bloco,
uma esfera, um cilindro, e um texto 3D. Pode criar geometrias dinamicamente ou importa-las
de outras fontes. Uma vez criada uma geometria, € necessario criar um né correspondente (da
geometria), de modo que possa ser incluido em um grafico da cena.

Nés: é o bloco construtor do grafo de cena. Como exemplo: geometria, luzes, entre
outros.

Poligonos: podem ser criados dinamicamente e mapeados com texturas usando varias
fontes de imagem.

Vértices: podem ser criados dinamicamente ou lidos de um arquivo.

Luzes: podem ser criadas dinamicamente ou carregadas de um arquivo.

Pontos de visao: definem a posicdo e a orientacdo em um Ambiente Virtual de como
as geometrias sdo projetadas e renderizadas em uma simulacdo. O WTK suporta um ou mais
ponto de vista, podendo controlar a posi¢do e a orientacdo através de sensores.

Janelas: mostram a cena. Uma aplicagdo em WTK pode possuir vérias janelas no
mesmo Ambiente Virtual e/ou vérias janelas em diferentes ambientes virtuais.

Sensores: podem ser conectado a nds de transformagdo, ponto de vista, nés moveis,
entre outros, para manipular o movimento dos objetos. Sdo suportados varios sensores.

Caminho: utilizado para mover o ponto de visdo ou geometria por um caminho pré
definido.

Tarefas: associa comportamentos (como por exemplo, movimento).

Ligacoes méveis: associa um sensor ou caminho com um alvo.

Som: objetos podem ser carregados, associados com objeto 3D e tocados.
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Interface com o usudrio: os elementos podem ser criados para ambientes X/Motif e
Microsoft Windows.

Rede: as potencialidades permitem construir aplicacdes que podem comunicar
assincronamente sobre placas Ethernet entre diversos PCS e estacdes de trabalho UNIX. Isto
permite que as simulagdes distribuidas sejam criadas onde uma mistura dos PCs e as estacdes
de trabalho de UNIX suportam uma tnica simulacao.

Portas seriais: simplificam a tarefa de comunicar-se com outras portas seriais.

4.3 Grafo de cena

As simulacdes em WTK sdo construidas montando-se nés em uma hierarquia chamada
grafo de cena. O grafo de cena permite o uso eficiente da informacgéo, transformagdo, e a
presenca de multiplas janelas, cada qual com o seu proprio grafo de cena. Ele é uma

hierarquia baseada em pilha.

4.3.1 Conceito e detalhes da Cena

Uma cena é uma cole¢do de geometrias e luzes, juntamente com as posi¢des dos
elementos. Em WTK, uma cena é simplesmente construida por quatro elementos: geometrias,

luzes, informagdo posicional e fog.
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A geometria e as luzes podem ser estdticas, que sdo carregadas na aplicacdo, e
dindmicas, que sdo criadas na aplicacdo. As luzes servem para iluminar alguma ou todas as
geometrias da cena.

A informacdo posicional inclui as informagdes de posicdo associada com as
geometrias e luzes, podem ser lidas de um arquivo ou criadas. Descrevem onde as geometrias
e luzes podem ser encontradas na cena em relacdo a algum objeto ou a cena como todo.

O fog € um efeito especial que simula condi¢des do ambiente, como fumaca, neblina,

névoa. Pode ser usado em todas as geometrias ou também ser usado em algumas selecionadas.

4.3.2 Tipos de Nos WTK

O n6 € o elemento fundamental. E usado para construir o grafo de cena pelo arranjo
em uma hierarquia, como mostra a Figura 4.2. Os nés podem ser agrupados em trés grupos:

geometria, atributos e procedurais.

Figura 4.2 — Grafo de cena simples com quatro nés

Os nds geometria contém a representacdo das entidades visiveis (nds de geometria

(WTgeometry_newcylinder), nds de geometria méveis e texto 3D).
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Os Atributos sdo usados para afetar a forma que os ndés de geometria sdao
renderizados (nés de neblina (fog), nés de luz (light), nés de luz moéveis e nds de
transformac@o (rotation)).

Os procedimentos s@o usados para controlar o modo que o grafo de cena serd criado e
processado (nds de ancora, nés de grupo, nés LOD, nés LOD mdvel, nds switch, nds switch

moveis, nds separadores, nds separadores méveis e nds separadores de transformacao).

4.3.3 Hierarquia do Grafo de Cena

Os nés se mostram em uma forma hierdrquica, como uma estrutura de arvore, de cima
para baixo. Como mostra a Figura 4.3, o né “pai” é aquele que tem pelo menos um né fixado
abaixo dele. Aqueles nés unidos debaixo de um outro né sdo os "filhos" desse né. Se dois

nds compartilharem do mesmo pai, sdo considerados "irmaos".

Filho #1 Filho #2

I
Irtm3os

Figura 4.3 — Relacionamento de pai, filhos e irmaos.



57

Todos os grafos de cena em WTK requerem um ponto inicial. Este ponto € chamado
root (raiz). O root fica no topo do grafo de cena, sendo o tnico né da raiz, ndo podendo ser
compartilhado com outros grafos da cena. O WTK permite multiplos grafos de cena, e estes
sdo excepcionalmente identificados por seus nés root individuais.

O n6 root é ponto de entrada para o grafo de cena e o ponto onde o WTK inicia a
construcdo da cena. Uma vez no root 0 WTK comecga a percorrer a arvore transversalmente de
cima para baixo e da esquerda para direita. O processo € sempre o mesmo. Quando é
encontrado um né com mais de um filho, percorre abaixo do ramo do primeiro filho,
atravessando completamente esta parcela da drvore antes de retornar para o ramo acima, para

depois processar com o ramo do segundo filho. A Figura 4.4 ilustra o percurso realizado.

Inicio Fim
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. Luz )

N\ Y

2 \ Trans /,-" \ Sep ) '-\Geo /-’

— V = 7 % & o
/ No%g $Né\‘ﬁ 4 FNoq<14:1\2§Né Y

Trans | Luz | | Trans / \

NN 2N,

Geo

\_

Figura 4.4 — Percurso do grafo de cena

E durante este processo de percorrer a 4rvore do grafo da cena que a cena é
desenhada. Os nds encontrados na cena s@o avaliados e processados dependendo de seu tipo.
Um exemplo disso, se um né de geometria for encontrado ele € desenhado (na posi¢cdo e na
orientacdo atual, com luz e fog atuais); quando ele encontra um né de luz, ele adiciona esta
luz ao conjunto de luzes corrente; quando encontra um né de transformacio, modifica a

posicao e orientagdo atual; e quando encontra um né fog, configura o fog corrente.
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O WTK executa em um loop de simulagdo que passa por seis estdgios diferentes:
leitura de sensores, chamada de funcdo da acdo do universo, atualizagdo de objetos, execucdo
de tarefas, percorrer caminhos, e renderizacdo do universo. E neste ltimo estdgio que WTK

percorre os grafos de cena e desenha em uma janela (Figura 4.1).

4.4 Deteccao de Colisao no WorldToolKit

No WorldToolKit, como visto nas se¢des anteriores, possui seu grafo de cena
formado por nds . Os avatares e os objetos do ambiente sdo formados por nds diversificados.
Para que aconteca a Detec¢do de Colisdo entre os objetos, é necessario fazer um teste de

interseccdo entre os objetos que estdo na iminéncia de colidir.

Os caminhos dos objetos podem ser usados para testar intersec¢des, sendo necessario
primeiramente criar os caminhos de cada objeto com a fun¢do WTnodepath_new; logo apds a
criacio do caminho, € feito o teste, que poderd ser com uma dessas fungdes:
WTnodepath_intersectbbox, WTnodepath_intersectnode, WTnodepath_intersectpoly. .

A fun¢do WTnode_boundingbox coloca um envoltdrio, limitando a extensdo méaxima
de um objeto, em sua posi¢do e orientacdo atual. O objeto fica envolvido com uma caixa que
pode ser visivel ou ndo dependendo da simulag@o. A Figura 4.5 ilustra a fungéo e a sintaxe,
onde, node é o objeto que serd envolvido com a caixa, € no FLAG onoff deverd ser utilizado

TRUE, para permitir que a caixa fique visivel, ou FALSE, para invisivel.
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WThnode_houndingbox

FLAG YWTnode_houndinghox WThode *node, FLAG onoff);

Figura 4.5 — Func¢do Bounding Box

A funcdo WTnodepath_intersectbbox verifica a interseccdo de dois node paths, nl e
n2, baseados no Bounding Box. Esta fung@o retorna verdadeiro se uma intersec¢do for
encontrada, caso contrario ela retorna falso. A Figura 4.6 ilustra a fun¢@o e a sintaxe, onde, nl

e n2 sdo os trajetos dos objetos para verificacdo de colisdo.

WTnodepath_intersecthbox

FLAG \WThodepath_intersectbboxTnodepath *n1 WThodepath *nz);

Figura 4.6 — Funcdo WTnodepath_intersectbbox

A fun¢do WTnodepath_intersectnode executa um teste da interseccdo entre o
bounding box do node path especificado e a ocorréncia numerada do né especificado. Se ndo
houver intersec¢do, retorna NULL, sendo, a fun¢do busca o né cujo bounding box possui a
menor extensdo, e ainda a interseccdo do Bounding Box do node path especificado. Entdo um
nodepath para aquele né € criado e um ponteiro a ele é retornado. A Figura 4.7 ilustra a
funcdo e a sintaxe, onde, nodepath é o caminho do objeto, node é o objeto e int which € uma

numeragao.

WThnodepath_intersectnode

WTnodepath ®WTnodepath_intersectnoded™Tnodepath *nodepath,
WTnade *node,int which);

Figura 4.7 — Fun¢do WTnodepath_intersectnode

Para a funcio WTnodepath_intersectpoly ndo € utilizado o bounding box., é feito a

intersec¢do de alguns poligonos em dois trajetos do né (nodepathl e nodepath2), se houver
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uma interseccdo retorna verdadeiro, se ndo retorna falso. A Figura 4.8 ilustra a fun¢do e a

sintaxe, onde, nodepolyl e nodepath 2 sdo o caminho dos objetos.

YWTnodepath_intersectpoly

FLAG WTnodepath_intersectpoldTnodepath *nodepok?,
YWTnodepath *nodepath;

Figura 4.8 — Funcdo WTnodepath_intersectpoly
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CAPITULO 5 - DESCRICAO DOS PROTOTIPOS IMPLEMENTADOS

Com base nos técnicas de Deteccdo de Colisdo descritas nos capitulos anteriores, foi
elaborada uma aplicacdo que utiliza algumas técnicas em um Ambiente Virtual. Neste

capitulo sdo apresentadas metodologias, objetivos e detalhes da implementagao.

5.1 Aspectos gerais da Aplicacao

Para trabalhar com um Ambiente Virtual € necessdrio tornd-lo o mais realista
possivel, aumentando com isso a sua complexidade e desempenho. Como o Ambiente Virtual
pode ser composto de objetos, e o usudrio deve interagir com o mesmo, ocorre o problema da
colisdo gerada quando um avatar, por exemplo, tenta ocupar o espaco de outro objeto
qualquer, sendo de fundamental importancia para que eles, ndo ultrapassem uns aos outros
como um “fantasma”.

Para solucionar os problemas de colisdo, foram evidenciadas com esse trabalho,
algumas técnicas de Detec¢do de Colisdo acompanhadas de condi¢des, para que um objeto
ndo ocupe o lugar do outro, visto que, as técnicas detectam, mas ndao impedem a colisdo.

A quantidade de testes de colisdo é proporcional a quantidade de objetos em um
ambiente, levando em consideracdo a necessidade de o objeto ser testado. Um exemplo disso,
¢ desnecessdrio testar a colisdo do avido com o carro abaixo dele, sendo assim € feito uma

andlise para verificar a necessidade de cada objeto em cena.
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Os testes primeiramente sdo para detectar a possivel colisdo, e em segundo passo o
que fazer quando a colisdo for detectada.

Nesta aplicacdo o usudrio pode escolher o tipo de avatar e a técnica de Deteccdo de
Colisdo que ele quer aplicar nos objetos, movimentando um avatar sobre um objeto para

verificar o procedimento escolhido.

5.2 Recursos de Software Utilizados na Implementacao

Para a implementacéo das técnicas de Detecc¢do de Colisdo para avatares em

um Ambiente Virtual, foram utilizados os seguintes recursos de software:

5.2.1 O WorldToolKit

De acordo com Netto(2002), para criar um Ambiente Virtual interativo, é
necessdrio modelar um ambiente composto por midltiplos objetos e habitd-los com
caracteristicas virtuais. O aplicativo de RV € uma simulag¢do animada que permite definir e
exibir objetos (mesa, cadeira, parede, chdo e avatar), alterar seu ponto de referéncia,

manipuld-los interativamente, e fazer com que esses avatares colidem com os objetos.
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Para o desenvolvimento da estrutura do ambiente da sala virtual foi utilizado o

WorldToolKit Release 8, descrito com detalhes no Capitulo 4 desse trabalho.

5.2.2 Linguagens e Ferramenta utilizadas

O chiao e a parede da aplicacdo foram feitos utilizando a linguagem VRML (Virtual
Reality Modeling Language). Essa linguagem foi escolhida por possuir facilidades de
importacdo, por ndo necessitar de softwares geradores e principalmente pela aceitacdo do
WTK.

Esta linguagem nasceu em 1994, na primeira conferéncia anual da World Wide
Web, com a necessidade de uma linguagem capaz de representar ambientes 3D interativos na
internet. Os arquivos no formato VRML que simulam mundos 3D, sdo na verdade, uma
descricao ASCII, de forma que um programador pode conceber tais mundos utilizando
qualquer processador de texto (NETTO, 2002). Nesta aplicacdo foi utilizado um editor de
texto simples para criar o chdo e a parede.

A mesa, cadeira e o Avatar Bonfa foram modeladas através do WU (World Up
Modeler) da Sense8. Com o WU o usuario cria simulagdes visuais nas quais os objetos
graficos possuem propriedades e comportamentos reais complexos, combinado vdarias
tecnologias em um ambiente integrado.

O Delphi utiliza a linguagem de programacido Object Pascal, possibilitando que se
programem sistemas usando o paradigma de Programacio Orientado a Objetos (POO), além
de possuir tecnologia para implementa¢gdes usando banco de dados locais, cliente/servidor e

aplicacdes WEB. A tela de apresentagdo da aplicacdo foi feita através do Delphi 5.
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O Microsoft Visual C++ 6.0 (também conhecido como MSVC) é um Ambiente de
Desenvolvimento Integrado para as linguagens C, C++ e C++/CLI, desenvolvido pela
Microsoft. Ele contém ferramentas para o desenvolvimento de software escritos
especialmente para as APIs do ambiente Windows, para a API DirectX e para o framework
Microsoft .NET.

Esta aplicacdo foi desenvolvida utilizando o WorldToolKit, juntamente com o
Microsoft Visual C++. A escolha dessa linguagem ocorreu pelo fato dela ser orientada a
objeto e compativel com as fun¢des do WTK.

O Ambiente Virtual aqui descrito consta de um avatar e uma sala com mesa e

cadeira. O usudrio leva o Avatar ao encontro da mesa ou cadeira para verificar a colisdo.

5.3 Demonstracao da tela inicial

A tela inicial como ilustra a Figura 5.1, foi elaborada em Delphi, sendo utilizada para
fazer um link com as aplicagdes. O usudrio através da escolha do avatar (Bonfa, Max ou
Mini) ird entrar em uma janela para escolher o tipo de método de colisao.

O menu Sobre especifica os autores do programa, o menu Sair, encerra a aplica¢do e o

menu ajuda mostra quais as teclas que o usudrio devera utilizar para manipular o avatar.
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Detecgédo de colisdo em um ambiente virtual

Informagiies  Sar  Ajuda

Escolha o Avatar para o ambiente virtual

Eonf Max

‘ Mini

Figura 5.1 — Tela inicial
A programacio ¢ realizada através de procedimentos, como ilustra a Figura 5.2 e a
Figura 5.3. Para cada avatar existe uma chamada para uma janela, onde o usudrio podera
escolher o método a ser executado pelo avatar. Os procedimentos da Figura 5.2 representam a
chamada a janela, os procedimentos da Figura 5.3 representam as informagdes dos autores,

seguido da Ajuda, e por ultimo o procedimento de encerramento do programa.

procedure TForm?2.SpeedButton1Click(Sender: TObject);
begin

form1.show;

end;

procedure TForm?2.SpeedButton3Click(Sender: TObject);
begin

form3.show;

end;

procedure TForm2.SpeedButton2Click(Sender: TObject);
begin

form4.show;

end:

Figura 5.2 — Cédigo fonte da Tela inicial



66

procedure TForm2.SobrelClick(Sender: TObject);
begin

formS5.show;

end;

procedure TForm?2.Ajudal Click(Sender: TObject);
begin

form6.show;

end;

procedure TForm?2.Sair1Click(Sender: TObject);
begin

application.terminate;

end;

end;

Figura 5.3 — Cédigo fonte da Tela inicial para ajuda e encerramento do programa

A Figura 5.4 mostra a escolha pelo avatar Bonfa, onde o usudrio tem opgdo de optar
pelo Bounding Box com IntersectBox, Bounding Box com IntersectNode ou pelo Poly
intersectpoly, clicando na imagem de porta aberta ao lado, ou ainda a opcdo retornar, na

imagem de porta fechada.

Técnicas para deteccdo de colisdo

; Bounding Eox

.jl,, Intersectbbox &
]

.ﬂ' Bounding Box

l{l,, Intersectnode L
s

.ﬂ' Paly

‘i{:l,,‘-' Intersectpoly b
s

m Retornar =]
Ju

Figura 5.4 — Tela de opgdes das técnicas para o Avatar Bonfa

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram as mesmas op¢des do Avatar Bonfa, mas para a

aplicagdo com o Avatar Max e Mini respectivamente.



Teécnicas para detecgao de colisao

Figura 5.5 — Tela de op¢des das técnicas para o Avatar Max

Teécnicas para detecgao de colisdo

Figura 5.6 — Tela de opcdes das técnicas para o Avatar Mini
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Para que um avatar qualquer possa ter movimento no AV, é necessirio manipular o
mesmo através de teclas. Para isso a janela Ajuda, como mostra a Figura 5.7, ird apresentar as

teclas utilizadas nessa aplicag@o.

A Ajuda M=E3
_qJ Sair

j Direita
il Esquerda
ﬂ Frente
ﬂ Alras

ﬂ Wireframe

ﬂ Best

B Bounding Box

Figura 5.7 — Tela de Ajuda para manipular os Avatares

Para que o usudrio possa entrar em contato com os desenvolvedores dessa aplicacdo

foi colocada a tela de Autores, como mostra a Figura 5.8

Aluna
Criztiane Lucy Bodolfo
rodoladtizterra. com. br

Orientador
Jozé Remo Brega
remol@fundanet. br

Sair

Figura 5.8 — Tela de informag3o dos autores



5.4 Formaciao do Ambiente Virtual

A Figura 5.9 mostra o cédigo fonte do chdo e das paredes, criadas com o VRML
através do Bloco de Notas, onde, o filename chama uma imagem para servir de textura e o

cube € uma geometria que forma através da altura, largura e espessura o objeto chéo e parede.

Chao
#VRML V1.0 ascii
Texture2 { filename "WOOd.jpeg"
}
Cube {
width 8000
height 2
depth 8000

}

Parede
#VRML V1.0 ascii
Texture2 { filename "bv4.jpeg"
}
Cube {

width 8000

height 4500

depth 1

}

Figura 5.9 — Cédigo fonte do chdo e da parede

Para cada Avatar foram desenvolvidas trés aplicacdes diferentes, cada qual com uma

técnica de Detecgao de Colisdo.

O Ambiente Virtual foi construido utilizando um conjunto de geometrias com suas

caracteristicas, como: textura, posi¢do, rota¢do e translacéo.

A mesa e cadeira foram modeladas no WTK e depois chamadas para a aplicagdo. A

Figura 5.10 mostra a formacdo do ambiente juntamente com a escala e posicionamento do

mesmo.
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void cenario()
{
cena = WTmovnode_load (root,"C:\\Colisdo\\sala\\cadeira.nff", 11.0f);
cenal = WTmovnode_load (root,"C:\\Colisao\\modelos\\vrmI\\chao.wrl", 80.0f);
cena2 = WTmovnode_load (root,"C:\\Colisdao\\modelos\\vrmI\\parede.wrl", 80.0f);
cena3 = WTmovnode_load (root,"C:\\Colisao\\sala\\mesaf.nff", 10.0f);
poscenal0]=3500.0;
poscena[1]=700.0;
poscenal2]=14.0;
WTnode_settranslation(cena,poscena);
poscenal[0]=2000.0;
poscenal[1]=1500.0;
poscenal[2]=2.0;
WTnode_settranslation(cenal,poscenal);
poscena2[0]=2000.0;
poscena2[1]=80.0;
poscena2[2]=500.0;
WThnode_settranslation(cena2,poscena2);
poscena3[0]=2400.0;
poscena3[1]=800.0;
poscena3[2]=14.0;
WTnode_settranslation(cena3,poscena3);

Figura 5.10 — Trecho do programa para formagdo do Ambiente Virtual

5.5 Demonstraciao dos Avatares

O Avatar Bonfa foi modelado utilizando-se o modelador do WTK; feito por partes e
chamado na aplicacdo por inteiro. A Figura 5.11 mostra a chamada do Avatar, com sua escala,
posicao e translagdo para que ele possa encaixar no Ambiente Virtual. A Figura 5.12 mostra o

ambiente em execucao.
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void avatar()

{
// avatar inteiro
fig=WTmovnode_load(root,"C:\\Colisao\\Modelos\\cabeca.nff",1.2f);
posavatar[0]=0;
posavatar[1]=-150.0;
posavatar[2]=0.0;

WTnode_settranslation(fig,posavatar);
// shoskeoste st skeoste st skeoskeoske skeskeoske skeskosk

Figura 5.11 — Formagdo do Avatar Bonfa

B WorldToolKit EJ@E'

Figura 5.12 — Avatar Bonfa no Ambiente Virtual

O Avatar Max foi modelado utilizando-se o 3D Studio; feito por partes e chamado na
aplicagd@o por partes também. A Figura 5.13 mostra a chamada do Avatar, feita através de um
procedimento  de chamadas para cada membro, montagem da hierarquia e o

posicionamento. A Figura 5.14 mostra o ambiente em execugdo.



void carregarRobo()

{

/*cabeca e tronco*/

noBacia = WTmovnode_load(root,"C:\\colisao\\robo\\Debug\\bacia.3ds", 8.2);
p[0] = 110; p[1] = -1400; p[2] = 0;

WTnode_settranslation(noBacia, p);

}

void montarHierarquia()

{
/*criacao da hierarquia*/
WTmovnode_attach(noBacia, noTronco, 0);
-}
void posicionarMembros()
{

/*colocando os membros do corpo no lugar correto®/
/*bacia*/
pl0] = 110; p[1] = -1400; p[2] = 0;
WTnode_settranslation(noBacia, p);

}

void montarRobo()

{
carregarRobo(parent);
montarHierarquia();
posicionarMembros();
}

Figura 5.13 — Formagao do Avatar Max

Figura 5.14 — Avatar Max no Ambiente Virtual
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O Avatar Mini foi modelado dentro da prépria aplicacdo; feito por partes e agrupado.
A Figura 5.15 mostra o procedimento da montagem do Avatar, juntamente com o

posicionamento. A Figura 5.16 mostra o ambiente em execugdo.

void avatar()

{
/*Corpo*/
corpo= WTgeometry_newcylinder(11, 4, 12, FALSE, TRUE);
cil=WTmovgeometrynode_new(root,corpo);
WTgeometry_setrgb(corpo,0,100,255);
/* Posicionamento do corpo*/
posc[0]=0.0;
posc[1]=-5.0;
posc[2]=0.0;
WThnode_translate(cil,posc, WTFRAME_PARENT);
WTnode_settranslation(cil,posc);
WTgeometry_settexture(corpo, "camol", TRUE, FALSE);
WTgeometry_scale(corpo, 70.0,p);

Figura 5.15 — Trecho da Formagéo do Avatar Mini

B WorldToolKit (=163

Figura 5.16 — Avatar Mini no Ambiente Virtual
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5.6 Descricao das Funcoes e Técnicas

As técnicas descritas nesta aplicagdo envolvem trés diferentes tipos, onde, um € a
intersecdo de poligonos, e os outros dois, intersec¢do de envoltdrios. Esses ultimos envolvem
os objetos com uma caixa, e verifica se algum dos lados da caixa de um objeto estd
encostando-se a um dos lados da caixa do outro objeto. Se esta alternativa for verdadeira
ocorre colisdo. A técnica sem envoltdrio é o teste do poligono, que verifica se cada poligono

de um objeto encontrou com o poligono de um outro objeto.
5.6.1 Protétipo Bonfa com intersectbbox

A Figura 5.17 mostra o grafo de cena do Avatar Bonfa com intersectbbox, seguido
do cédigo fonte formado de: varidveis, programa principal, forma¢do de cendrio (Figura

5.11), formacgdo do avatar (Figura 5.12), e agéo.

_~ ~

Figura 5.17 — Grafo de Cena do Avatar Bonfa




a) Variaveis
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#include "wt.h"

static void show_framerate ();

void avatar();

void cenario();

void action();

WTp3 pos,posbola,posesf, poscena,poscenal, poscena2,poscena3,posavatar;
WTnode *child,*root;*bola,*sph, *a,*sept, *septl; ...

b) Principal

void main()
{
WTuniverse_new(WTDISPLAY_DEFAULT, WTWINDOW_DEFAULT);
root = WTuniverse_getrootnodes();
WTlight_load("lights");
view = WTuniverse_getviewpoints();
WTuniverse_setbgrgb(70,255,200);
sensor = WTmouse_new();
cenario(); /*Chamada do cenario*/
avatar(); /*Chamada do avatar®/. . .

¢) Colocar envoltério

if (Key=="B")
{
/*Bounding na Cena*/
WTnode_boundingbox(cena, TRUE);
WTnode_boundingbox(cenal, TRUE); . . .
/*Bounding no humanoide™*/
WTnode_boundingbox(fig, TRUE);

d) Detectar colisido através de movimentos com as teclas

if (Key =='f")
{ WTnode_gettranslation(fig, pos);
/*teste de interseccao™®/
If (WTnodepath_intersectbbox(avt,cen)llWTnodepath_intersectbbox(avt,cen3))
{ WTmessage(" Ocorreu Colisdo \n");

}
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5.6.2 Prototipo Bonfa com intersectnode

O Avatar Bonfa usando intersectnode possui as mesmas varidveis, programa principal,
formacdo de cendrio e formagdo do avatar Bonfa intersectbbox, diferenciando, portanto a acéo

(Figura 5.18).

if (Key =="'f")
{ WTnode_gettranslation(fig, pos);
if (WTnodepath_intersectnode(cen,fig,0)lIIWTnodepath_intersectnode(cen3,fig,0))

{

WTmessage(" Ocorreu Colisdo \n");

5.18 — Detec¢do de colisdo utilizando a técnica intersectnode

5.6.3 Prototipo Bonfa com intersecpoly

O Avatar Bonfa intersecpoly, possui as mesmas varidveis, programa principal,
formacdo de cendrio e formacdo do avatar Bonfa intersectbbox, diferenciando, portanto a

acdo, e o fato dele ndo possuir envoltério (Figura 5.19).

if (Key =='1")
{ WTnode_gettranslation(fig, pos);
if(WTnodepath_intersectpoly(avt,cen)llWTnodepath_intersectpoly(avt,cen3))
{
WTmessage(" Ocorreu Colisao \n");
}

5.19 — Detec¢éo de colisdo utilizando a técnica intersectpoly
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5.6.4 Prototipo Mini com intersectbbox

A Figura 5.20 apresenta o grafo de cena do Avatar Mini com intersectbbox, seguido

do cédigo fonte formado de: varidveis, programa principal, formagdo de cendrio (Figura

5.15), formacgdo do avatar (Figura 5.16), e agéo.

_—

Articular B.E
Brago Esq.

Cotovelo esq.
Antebraco es,

Raiz

T

Articular P.

Articular P.E. Articular P.D.

Joelho direito

Tornozelo dir.

Joelho esq.

Figura 5.20 — Grafo de Cena do Avatar Mini

a) Varidveis

#include "wt.h"

static void show_framerate ();

void avatar();

void cenario();

void action();

WTp3 p,poscena,poscenal, poscena2, poscena3, pos, posmd, posbid, posbie; ...




b) Principal

void main()
{
WTuniverse_new(WTDISPLAY_DEFAULT, WTWINDOW_DEFAULT);
root = WTuniverse_getrootnodes();
WTlight_load("lights");
view = WTuniverse_getviewpoints();
WTuniverse_setbgrgb(70,255,200);
sensor = WTmouse_new();
cenario();
avatar();

c) Colocando Bounding box

if (Key=="B'")
{

/*Bounding no corpo do avatar®/
WTnode_boundingbox(cil, TRUE);
/*Bounding na cabeca*/
WTnode_boundingbox(sph,TRUE); ...
/*Bounding na Cena*/
WTnode_boundingbox(cena, TRUE);

d) Detectar colisdo através de movimentos com as teclas

if (Key =='1')
{
WTnode_gettranslation(cil, pos);
if(WTnodepath_intersectbbox(avt,cen)lIWTnodepath_intersectbbox(avt,cen3))
{
WTmessage(" Ocorreu Colisdo \n");
WTnode_gettranslation(cil, pos);
pos[2] = pos[2] +10;
WTnode_settranslation(cil, pos);
WTmessage("\nPolygons: %6d, Frame rate: %8.2f fps\n",
WTwindow_numpolys(WTuniverse_getwindows()), WTuniverse_framerate());
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5.6.5 Prototipo Mini com intersectnode

O Avatar Mini com intersectnode possui as mesmas varidveis, programa principal,

cenario e avatar Mini intersecbbox, diferenciando, portanto a acdo (Figura 5.21).

if (Key =='f")

{
WTnode_gettranslation(sept, pos);
if(WTnodepath_intersectnode(cen,sept,0)lIIWTnodepath_intersectnode(cen3,sept,0))

{

WTmessage(" Ocorreu Colisao \n");

}

}

Figura 5.21 — Detec¢ado de Colisdo utilizando a técnica intersectnode para o Avatar Mini

5.6.6 Prototipo Mini com poly

O Avatar Mini com intersectpoly possui as mesmas varidveis, programa principal,
formacdo de cendrio e formagdo do avatar Mini intersectnode, diferenciando, portanto a acio

e o fato de que o intersectpoly ndo possui envoltério (Figura22).

if (Key =="f")
{

WTnode_gettranslation(sept, pos);
if(WTnodepath_intersectpoly(avt,cen)llWTnodepath_intersectpoly(avt,cen3))

{

WTmessage(" Ocorreu Colisao \n");

}

}

Figura 5.22 — Detec¢do de Colisdo utilizando a técnica intersectpoly para o Avatar Mini



5.6.7 Protétipo Max
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O Avatar Max possui as mesmas acdes de deteccio colisdo e cendrio do Avatar Mini,

diferenciando, portanto, nas varidveis e formagdo do avatar.

a) Variaveis

#include "wt.h"

#include "math.h"

static void show_framerate ();

void cenario();

void action();

void montarRobo();

WTp3 pos,posbola,posesf, poscena,poscenal, poscena2,poscena3,posavatar; . . .

b) Formacao do Avatar

void carregarRobo()

{

/* carregando arquivos*/

noBacia = WTmovnode_load(root,"C:\\Documents and
Settings\\Nome\\Desktop\\Mestrado\\robo\\Debug\\bacia.3ds", 8.2);

p[0] = 110; p[1] = -1400; p[2] = 0;

WTnode_settranslation(noBacia, p);

noCabeca = WTmovnode_load(NULL, "C:\\Documents and
Settings\\Nome\\Desktop\\Mestrado\\robo\\Debug\\cabeca.3ds", 8.2);
noTronco = WTmovnode_load(NULL, "C:\\Documents and

Settings\\Nome\\Desktop\\Mestrado\\robo\\Debug\\tronco.3ds", 8.2);
}




c) Hierarquia do avatar

void montarHierarquia()

{
/*criacao da hierarquia*/
WTmovnode_attach(noBacia, noTronco, 0);
WTmovnode_attach(noTronco, noCabeca, 0);. ..
}

d) Posicionamento dos membros do avatar

void posicionarMembros()

{
/*colocando os membros do corpo no lugar correto*/
/*bacia*/
p[0] = 110; p[1] = -1400; p[2] = 0;
WTnode_settranslation(noBacia, p);
/*tronco*/
p[0] = 0; p[1] = -30; p[2] = 0;
WTnode_translate(noTronco, p, WTFRAME_LOCAL);
[*parafusos*/
p[0] = 0; p[1] = 0; p[2] = O;
WTnode_translate(noParafusos, p, WTFRAME_LOCAL);
}

e) Montagem geral do avatar

void montarRobo()

{
carregarRobo(parent);
montarHierarquia();
posicionarMembros();
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CAPITULO 6 - RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados com a efetiva comparagdo entre as
técnicas de Detec¢do de Colisdo, de acordo com os frames por segundo, utilizando para isso
tr€s avatares diferentes.

Os Resultados foram obtidos utilizando uma maquina AMD Athlon (tm) XP 2400
com 1,99 GHz e 512 MB de Ram. O Sistema Operacional escolhido foi o Windows XP
Professional.

Embora a aplicacdo esteja em uma chamada dentro do Delphi, ndo houve diferenca

nos frames por segundo (FPS).

6.1 Comparacoes entre os FPS

As comparacdes foram feitas utilizando trés técnicas de Detec¢do de Colis@o para
cada Avatar, e entre cada técnica por todos os avatares. Para tanto foram verificadas a média
entre 10, 20 e 50 colisdes. A Figura 6.1 mostra um trecho do programa onde ocorre a

verificacdo dos FPS no ato da colisdo.

WTmessage("\nPolygons: %6d, Frame rate: %8.2f fps\n",
WTwindow_numpolys(WTuniverse_getwindows()), WTuniverse_framerate());

Figura 6.1 — Verificagdo dos FPS
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6.1.1 Comparacoes entre os FPS do Prototipo Bonfa

O resultado observado nas Figuras 6.2, 6.3, 6.4 ¢ 6.5 demonstram que o Intersectbox é
o mais rapido, seguido do Intersectnode, ¢ o mais demorado € o IntersectPoly, visto nos
capitulos anteriores a causa refletida na intersec¢do entre os poligonos.

Quando o teste € feito utilizando um envoltdrio, o objeto a ser testado € a caixa, pois o
objeto fica dentro da mesma. No caso do IntersectPoly, ndo ha envoltério, fazendo com que o

teste seja feito poligono por poligono.

Bonfa com Intersectbbox

40,0

369 36, 36,2 369 369 g0

355 361 02 355 355
350 4 ] . M

30,0 + —

25,0 A

20,0 +— —

FPS

15,0 4+ —

10,0 A

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

colisoes

Figura 6.2 — FPS de 10 colisdes com Intersectbbox do protétipo Bonfa



Bonfa com Intersectnode
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Figura 6.3 — FPS de 10 colisdes com Intersectnode do protétipo Bonfa
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Bonfa com Intersectpoly

40,0

36,2 36,2 36,2 36,2

35,0 33,1 33,7

= — 314
£ — 29,1

— 27,0
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10,0 —
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 6.4 — FPS de 10 colisdes com Intersectpoly do Protétipo Bonfa




85

Bonfa

40,0

35,01
30,01
25,01

& 20,01
15,01

10,07
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1 2 3 8 9 10

5 . _6
colisoes

‘ [ Jintersectbbox [JJj intersectnode [ intersectpol%

Figura 6.5 — FPS com 10 colisdes entre as trés técnicas com o Protétipo Bonfa
As Figuras 6.6, 6.7, 6.8 e 6.9 apresentam os FPS entre 20 colisdes e as Figuras 6.10,

apresenta a média dos FPS entre 50 colisdes.

Bonfa com Intersectbbox
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10,0

5,0 1

0,0 ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Figura 6.6 — FPS de 20 colisdes com Intersectbbox do Protétipo Bonfa
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Bonfa com Intersectnode

40,0
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FPS

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Figura 6.7 — FPS de 20 colisdes com Intersectnode do protétipo Bonfa

Bonfa com Intersectpoly

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
colisoes

Figura 6.8 — FPS de 20 colisdes com Intersectpoly do protétipo Bonfa
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Bonfa

FPS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
colisoes

\Dintersectbbox B intersectnode M intersectpoly \

Figura 6.9 — FPS com 20 colisdes entre as trés técnicas com protdtipo Bonfa

40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

Média de 50 Colisdes
36,6 36,5
31,3
g Bonfa
intersectbbox intersectnode intersectpoly

Figura 6.10 — Média de 50 colisdes com o protétipo Bonfa

As médias das técnicas entre 50 colisoes foram: intersectbbox com 36,5, intersectnode

com 36,4, e intersectpoly com 31,3.



6.1.2 Comparacoes entre os FPS do Prototipo Mini
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O resultado observado nas Figuras 6.11, 6.12, 6.13 e 6.14 demonstra que o

Intersectnode é o mais rapido, seguido do Intersectbox, e o mais demorado € o IntersectPoly.

Mini com Intersectbbox

40,0

35,0

320 315 315 315 315 315 315 315 315

31,5

30,0 +—

25,0

FPS

20,0 -+

15,0 +

10,0 -

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9

colisoes

10

Figura 6.11 — FPS de 10 colisdes com Intersectbbox do protétipo Mini
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Mini com Intersectnode
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Figura 6.12 — FPS de 10 colisdes com Intersectnode do protétipo Mini
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Mini com Intersectpoly
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Figura 6.13 — FPS de 10 colisdes com Intersectpoly do protétipo Mini
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Mini
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Figura 6.14 — FPS com 10 colisdes entre as trés técnicas do protétipo Mini

As Figuras 6.15, 6.16, 6.17 e 6.18 apresentam os FPS entre 20 colisdes e a Figura

6.19 apresenta

a média dos FPS entre 50 colisdes.

40,0

Mini com Intersectbbox

35,0 8

30,0
25,0 A
20,0 A
15,0
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2,031531,531,531,531,531531,531531531,531,537,531,531,531,531531,5 315375

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
colisoes

Figura 6.15 — FPS de 20 colisdes com Intersectbbox do protétipo Mini
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FPS

Mini com Intersectnode
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Figura 6.16 — FPS de 20 colisdes com Intersectnode do protétipo Mini
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colisdes

Figura 6.17 — FPS de 20 colisdes com Intersectpoly do protétipo Mini
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Mini
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Figura 6.18 — FPS com 20 colisdes entre as trés técnicas com protétipo Mini
Média de 50 colisoes
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Figura 6.19 — Média de 50 colisdes com o protétipo Mini
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As médias das técnicas entre 50 colisoes foram: intersectbbox com 31,4, intersectnode

com 33,4, e intersectpoly com 13.4.

6.1.3 Comparacoes entre os FPS do Protétipo Max

O resultado observado nas Figuras 6.20, 6.21, 6.22 e 6.23 demonstra que o

Intersectnode é o mais rapido, seguido do Intersectbox, e o mais demorado € o IntersectPoly.

Max com Intersectbbox
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 6.20 — FPS de 10 colisdes com Intersectbbox do protétipo Max
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Figura 6.21 - FPS de 10 colisdes com Intersectnode do protétipo Max
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Figura 6.22 — FPS de 10 colisdes com Intersectpoly do protdtipo Max
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Max
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Figura 6.23 — FPS com 10 colisdes entre as trés técnicas com protétipo Max
As Figuras 6.24, 6.25, 6.26 e 6.27 apresentam os FPS entre 20 colisdes e a Figura

6.28 apresenta a média dos FPS entre 50 colisdes.
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Figura 6.24 — FPS de 20 colisdes com Intersectbbox do protétipo Max
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Figura 6.25 — FPS de 20 colisdes com Intersectnode do protétipo Max
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Figura 6.26 — FPS de 20 colisdes com Intersectpoly do protétipo Max
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Max
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Figura 6.27 — FPS com 20 colisdes entre as trés técnicas do protétipo Max

Média de 50 colisoes
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Figura 6.28 — Média de 50 colisdes com o protétipo Max
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6.1.4 Comparacoes das médias dos FPS dos Protétipos andando e colidindo.

O resultado observado na Figura 6.30 demonstra que o Bonfa € mais rdpido, seguido

com uma diferenca minima o Mini e o mais demorado o Max.

FPS
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Média de FPS do Bonfa, Mini e Max

36,5 36,4
4
H Bonfa
O Mini
= Max
intersectbbox intersectnode intersectpoly

Figura 6.29 - Média geral dos FPS dos trés avatares com 50 colisdes
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Média de 50 movimentos
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Figura 6.30 — Média geral dos FPS dos trés avatares com 50 movimentacdes

Como visto no Capitulo 5, os avatares foram desenvolvidos utilizando softwares
diversificados, onde cada um possui uma quantidade de poligonos (Bonfa com 772 , Mini
com 1868 e o Max com 4294). Com isso surgiram as diferengas entre as médias das técnicas
de Detecgdo de Colisdo. O avatar Max possui maior quantidade de poligonos, sendo o mais
demorado, seguindo do Mini e por ltimo o Bonfa.

Ficou claro através das Figuras que a quantidade de FPS na técnica Intersectnode foi a
mais rapida para o Max e o Mini, seguida da técnica Intersectbbox. Com o Bonfa a mais
rdpida foi a técnica Intersectbbox, seguida da técnica Intersectnode. A mais demorada foi a
Intersectpoly. Esse resultado ocorreu igualmente para todos os avatares, diferenciando,
portanto na quantidade de FPS. A Figura 6.29 apresenta a média geral das técnicas de
Deteccdo de Colisao e a Figura 6.30 apresenta a média geral dos avatares em movimento.

As aplicacdes em RV possuem algumas regras para ndo perder o realismo. Neste
contexto, 10 FPS para o avatar colidir € aceitavel, mas o ideal seria 20 FPS. Através das

Figuras 6.29 e 6.30 foi observado que os avatares em movimento estdo com a quantidade de
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FPS ideal. Aplicando as técnicas de detec¢do de colisdo intersectbbox e intersectnode os
avatares também estdo com a quantidade de FPS ideal. O problema esta na técnica de

intersectpoly, o Mini estd aceitdvel, mas o Max estd com a quantidade de FPS baixa demais.
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CONCLUSOES

A Realidade Virtual vem experimentando um desenvolvimento acelerado nos dltimos
anos, indicando perspectivas bastante promissora para diversos segmentos, encontrando
grandes aplicacdes em projetos, jogos e simulacdes.

A interface com RV envolve um controle tridimensional altamente interativo de
processos computacionais. O usudrio entra no espago virtual das aplicacdes e visualiza,
manipula e explora os dados da aplicagdo em tempo real.

Para a realizacdo de um Ambiente Virtual composto de objetos, agentes e avatares é
de fundamental importancia fazer a Detec¢do de Colisdo entre 0os mesmo para tornar o
ambiente real.

Para solucionar os problemas de colisdo foram evidenciadas com esse trabalho
algumas técnicas de Deteccdo de Colisdo mais apropriadas para Avatares.

Para a comprovagdo desse propodsito, foram efetuados estudos das técnicas, e
elaborou-se uma metodologia para o desenvolvimento de aplicagdes, descrita no Capitulo 5.
Com a finalidade de verificar as técnicas de Detec¢do de Colisdo, foram criados trés
prototipos, onde cada um possui trés aplicagdes, uma para cada técnica.

Os testes descritos no Capitulo 6 revelaram que, quando o avatar possui um envoltério
em seu corpo, os FPS sdo mais rapido, comparado a técnica de interseccdo de poligonos,
indiferente da quantidade de poligonos utilizada para a modelagem do mesmo. O teste com o
envoltério, verifica se algumas das faces em torno do objeto esbarraram com o envoltério de
um outro objeto. O avatar é envolvido em uma caixa e o teste ocorre entre as caixas. O
segundo método € o teste do poligono, que verifica cada poligono de um objeto de encontro a

cada poligono de um outro objeto.
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Cabe ainda ressaltar que o primeiro método é razoavelmente rdpido, mas nio é exato
em relacdo ao avatar humano; o segundo método € muito exato, mas pode ser extremamente
lento dependendo da aplicacio.

Para este trabalho foi utilizado o Delphi para as telas iniciais, visto que ndo
influenciou no tempo em que ocorreu a colisdo.

O avatar pode colidir com 0 mesmo objeto vdrias vezes e obter resultados dos frames
por segundos diferenciados. Esta taxa oscila em cada colisdo, indiferente do método que
esteja utilizando.

A utilizacdo de mais de um avatar foi necessdria para a verificacdo dos frames por
segundo. Isso resultou nas diferencas entre as técnicas Intersectbbox, intersectnode e
intersectpoly. As primeiras possuem diferengas minimas, visto que ambas possuem
envoltério. A técnica intersectpoly como verifica poligono a poligono é bem diferenciada,
sendo mais demorada que as demais.

A seguir, sao listados alguns itens que ao serem pesquisados poderdo dar continuidade
a esse trabalho:

= Teste dos FPS, levando em consideragdo a Detec¢do de Colisdo de Avatar com
Graus de liberdade de movimento para um corpo articulado.

= Aplicacdo da estratégia Octree.

= Mudanga na ordem dos eventos do loop de simulacdo do WTK.

= Testes com técnicas de deteccio de colisdo hibridas.
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