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Abstract

A determinacao de pontos de intersecao e contatos entre fronteiras
de objetos nao é uma tarefa simples. Uma forma de facilitar essa
operacao usa-se estruturas hierdrquicas para issolar rapidamente os
pedacos de segmentos em possivel intersecao, para finalmente se com-
putar localmente os pontos de contato. Neste trabalho formula-se um
novo método de representacao em estrutura hierarquica de caixas ori-
entadas envolventes adaptado e ajustadamente de segmentos de fron-
teiras de objetos definidos por curvas B-splines ctbicas fechadas com
perturbagoes. Cada par de caixas adjacentes de um nivel define uma
outra caixa orientada. Cada caixa é computada de forma adatada e
ajustada aos segmentos de fronteira do objeto usando-se indicadores
estatisticos de segunda ordem. O resultado computacional, em an-
imacoes de objetos rigidos de geometria complexa em computagao
grafica, mostra que o método formulado é eficiente comparado com
outros métodos existentes.
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1 Introducao

A Simulagao no computador de um pedago do universo demanda a andlise
de uma serie de casos. Por exemplo, os objetos que se movimentam ou estao
em repouso requerem, entre outros casos, a analise de contatos e intersecoes
(interferéncias). Os algoritmos que detectam essas interferéncias sao agru-
pados em duas abordagens: estruturadas e comparacao direta. As estrutu-
radas requerem de espacos adicionais para se definir estruturas hierarquicas
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[Hubbard, 1995], [Gottschalk et al, 1996], mas otimiza o tempo na deteccao
de interferéncias. Na comparacao direta, aproveitam-se as caracteristicas
geométricas do objeto para verificar suas proximidades [Hahn, 1988], [Moorre e Wilhelms, 1988|,
[Baraff, 1992], [Kamat, 1993], [Lin, 1994]; ndo usa espagos adicionais, mas
em alguns casos as comparacoes geométricas sao demoradas e impossiveis
de serem usados em aplicagoes em tempo real.

Os atributos polinomiais dos objetos sao fundamentais de deteccao de in-
terferéncias existentes. Assim, o algoritmo incremental [Lin, 1994] detecta
interferéncias usando os espacos Voronoi definidos por vértices, arestas e
faces dos objetos. Interferéncias por intersecoes baseadas nos métodos Clip-
ping e projegoes dos atributos poligonais dos objetos [Hahn, 1988], [Moorre e Wilhelms, 1988]
e [Kamat, 1993]. A técnica da testemunha [Baraff, 1992] usa planos de sep-
aracao definida pela combinagdo de faces, arestas e vértices dos objetos
convexos. A arvore esfera [Hubbard, 1995] é a arvore de caixas orientadas
[Gottschalk et al, 1996] definem estruturas hierdrquicas cobrindo recursiva-
mente segmentos poligonais do contorno do objeto. Todos esses métodos
nao suportam objetos de geometria complexa e com perturbacdes! nao ho-
mogéneas nos seus contornos.

Um método hibrido das duas abordagens pode ser apropriado para a de-
teccao de interferéncias entre objetos com perturbacoes nos seus contornos.
Para este objetivo, na Secao 2 é formulada uma visao de uma arquitetura
de animacgao enfatizando a parte de detecgdo de interferéncias. A Secao
3 aborda as estruturas hierarquicas, em particular a geracao da arvore de
caixas orientadas. Na Secao 4, formaliza-se a deteccao de interferéncias
dos objetos. Na Secao 5, apresentam-se os resultados e discusoes da imple-
mentagao do método formulado; e finaliza-se na Se¢ao 6 com as conclusoes
respectivas.

2 Arquitetura geral de uma animacao

Uma arquitetura geral de uma animagao é composta por trés segmentos:
modelagem dos elementos da cena, simulagao do movimento, e apresentacoes
e controles.

2.1 Objetos de geometria complexa

Os objetos do universo tém geometria complexa e nao aproximacoes polig-
onais; eles tém detalhes ou rugosidades irregulares em seus contornos.
Considera-se, para efeitos de validacao do mddulo formulado neste tra-
balho, objetos em 2D de contornos definidos por curvas B-splines cibicas
periddicas e continuas [Rogers e Adams, 1990]. Um objeto pode ser definido
por n pontos de controle, C' = {¢;}i=0,...n, 0S que geram n segmentos da

rregularidades do detalhe que definem as rugosidades do contorno
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curva, {fi}i=o,.n. O contorno do objeto é dado por U}',f;, possivelmente,
com rugosidade definido por uma distribuicao aleatoria normal N (0, 0;) de
ruido. A variancia o; indica o grau de irregularidade dos detalhes no con-
torno do objeto. Na definicao, cada segmento é definido geometricamente e,
se tiver, os detalhes através de um intervalo de tolerancia, reproduzidos es-
tocasticamente. A Figura 1 mostra o segmento f; com perturbacoes dentro
de uma caixa.

Figure 1: Um segmento do contorno com perturbagoes.

2.2 Simulagao de movimento

Em um sistema de animacao, o médulo de geragao de movimento é executado
em cada intervalo de tempo chamado “passo de tempo”. Ela, em geral,
é baseada na dinamica de Newton-Euler, que relaciona o movimento com
as forcas e torques aplicados sobre os corpos, através de umas equagoes
diferenciais ordinarias (EDO). As equagbes sao integradas numericamente
para se obter os estados compostos por posicoes, orientacoes e velocidades
dos objetos, com os quais sao analisados situacoes de interferéncias, e, se
houver contatos, sao resolvidos a nivel de velocidades dos objetos.

A Figura 2 mostra um trecho de um sistema de animagao. Observa-se
que com os novos estados temporarios Y7, apds cada passo de tempo, sao ver-
ificadas as interferéncias por interpenetracao. Se houver interprenetracgao,
se estima um sub-passo dt, 0 < dt < dtt, para convergir no contato, que logo
é tratado. Os quadros de animagao sao apresentados em cada iteragao em
passo de tempo normal.

3 Estruturas hierarquicas

Uma estrutura hierarquica de envelopes permite descartar rapidamente as
partes dos objetos que nao estdao em possivel interferéncia. Um envelope
deve conter um pedaco de contorno do objeto e seus detalhes, e permitir
uma comparacao rapida de intersegoes. As estruturas sao arvores bindrias,
quaternarias ou octais; e os envelopes podem ser esferas, caixas retangulares
isotéticas?, elipses e caixas orientadas.

2Caixa de arestas paralelas ao sistema coordenado do universo
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O envelope deve ser o mais ajustado e adaptado possivel ao segmento
envolvido, isto incrementa a possibilidade de detectar os segmentos em in-
terferéncia. Por exemplo, uma esfera minima cobrindo um segmento de
contorno conteria mais espago vazio do que uma elipse cobrindo o mesmo
segmento; possilvelmente, uma caixa orientada envolveria o segmento com
pouco espago vazio que a elipse e a esfera (vide Figura 3). Por outro lado,
a comparacao pela intersecao entre duas esferas é mais rapida do que das
caixas orientadas e elipses.

A arvore de caixas envolventes usadas em ray-tracing, calculos de in-
tersegoes e modelagem [Arvo e Kirk, 1989], [Rubin e Whitted, 1980], [Weghorst et al, 1984]
é extendida por Gottschalk et al. [Gottschalk et al, 1996] para a deteccao
de interferéncias espaciais para objetos de contornos poligonais.

3.1 Caixas envolventes orientadas

Se cada segmento f; e seus detalhes sdo envolvidos ajustadamente por uma
caixa orientada b?, todo contorno do objeto estaria coberto por caixas minimas
chamadas cairas bdsicas. Em ordem de construir uma arvore binaria de
caixas orientadas, cada par de caixas bésicas adjacentes, b3, e b3, , 1, ¢ coberta
ajustadamente por uma outra caixa b}, chamada caiza superior. As caixas
bésicas de cada par de caixas adjacentes by, e by, sdo cobertas ajustada-
mente por uma outra caixa superior bg. Seguindo esse processo, constroi-se
uma arvore bindria, onde a raiz é uma super caixa envolvendo ajustada-
mente todas as caixas bésicas do objeto. A inclusao de caixas bésicas dentro
da caixas superiores permite a conservagao do segmento e seus respectivos
detalhes. A Figura 4 mostra um segmento da arvore bindria de caixas ori-

1

.
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Figure 2: Fluxograma de simulagao de movimento em uma animacgao.
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entadas.

3.1.1 caixas basicas

A caixa bésica b? é gerada a partir do segmento elementar f; do contorno do
objeto e suas perturbacoes em trés fases: adaptagdo, ajuste e incremento.
A adaptacao estd relacionada a orientacao da caixa definida pelos eixos per-
pendiculares e e ey de bg, que sao os autovetores unitdrios da matriz de
covariancia o; determinada respeito a média simples p dos m pontos p;
uniformemente amostrados sobre f;. Esses dois autovetores sao perpendicu-
lares [Morrison, 1976]. Considerou-se m = 5 como adequado para computar
a orientacao dos eixos adaptados a tendéncia do segmento, ja que maior
concentragdo dos pontos em alguma parte de f; pode desviar os eixos da
tendéncia do segmento. Os elementos da matriz de covaridncia, neste caso,

~ .

(@ (b)

(©) (d)

Figure 3: Tipos de envelopes: esfera, elipse, caixa isotética, caixa orientada.
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sao da forma:
1 & 1 &
Oay = ——7 > (07 — 1)) — i) com pu=(u ") = —> (7, p}).
=1 =1
No ajuste, sao projetados sobre os eixos, com origem em p, 0s pontos
maximos e minimos, respeito aos eixos, do segmento f;. Os lados da caixa
sao definidos pelos segmentos de maior dimensao entre as projegoes sobre
cada eixo.
Na fase de incremento, os lados da caixa sao adicionados em uma toleréncia
i que representa a cota, préximo ao superior, dos detalhes associados a f;.
O intervalo A; = 0.90; serd um bom indicador para relacionar o intervalo
de toleréncia com a varidncia (o;) dos detalhes. Definidas as dimensoes,
recalcula-se o novo centréide da caixa b?. Cada caixa basica se constréi em
tempo constante. As informacgoes como os eixos unitarios, os lados da caixa,
o centréide da caixa, \; e o comprimento de f; devem ser armazenadas na
estrutura de dados que define a caixa orientada. Essas informagoes serao
lteis nos calculos de caixas superiores e nos testes pelas interferéncias. A
Figura 5 mostra duas caixas basicas definidas por amostragem uniforme de
dois tipos de segmentos de curva.

3.1.2 caixas superiores

As caixas formando nds intermediarios e raiz da arvore bindria sdo chamadas
caixas superiores. Elas contém duas ou mais caixas béasicas; por isso, a

Figure 4: Hierarquia das caixas envolventes.
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adaptacao e ajuste sao computados com outras consideracoes que as anteri-
ores.

Propoe-se construir uma caixa superior B envolvendo adaptada e ajus-
tadamente k caixas bésicas adjacentes. Para isto, na adaptacao, a matriz
de covariancia é computada com os centrdides das caixas bésicas ponder-
adas com o comprimento do segmento correspondente. Desta forma evita-se
a influéncia de uma concentracao de segmentos pequenos em um setor do
contorno.

Se p; = (p¥,p?) é o centrdide da caixa b? e [; comprimento de arco do
segmento basico f;, a média de k segmentos é dada por

k
Zlipi, com [= Zli‘ (1)
i=1

i=1

“:

~|

O elemento 0., da matriz de covariancia o, ¢ calculado, neste caso, como

~|

k
Oy =7 > V0] — ") (Y — 11¥). (2)
i=1

No ajuste determinam-se as dimensoes da caixa. Para isto, considera-se
p origem da coordenada definida pelos eixos e; e ez (autovetores de o),
sobre os quais sao projetados os vértices das k caixas basicas. As distancias
dos pontos mais afastados de cada eixo sao determinadas por

I =

I, = min {I!};im1 4 e max {I'}i=1. ak

onde I = (v;—p).e,, i=1,...4k e r=1,2.0s quatro vértices de B
sao calculados combinando os quatro vetores que saem da origem p, lf.el,
I] .e1, I3 .es e 5 .e2. Com esses elementos recalculam-se o centréide exato
de B.

3.1.3 Avaliagao da construgao da arvore

Cada arvore e associada & estrututra de dados que define o objeto. Ela
permanece inalteravel durante o processo de animacao. O numero c¢ de
caixas da arvore para um objeto de n = 2F segmentos é dado por

n n
— _l’_ —_

c:n+2 1

NI
n

Figure 5: Eixos calculados por melhor ajuste com m pontos amostrados.
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As folhas sdo compostas por n caixas, o nivel anterior por 5; em geral o nivel
Jj é formado por n/27 caixas. Cada caixa é construida em tempo constante,
entdo a construcao de uma arvore é feita em tempo linear, O(n).

A Figura 6 mostra quadros do comportamento das construgoes das arvores

respeito ao tempo. As medigoes foram feitas em uma estagdo Sun SPARC-
station 20 com Solaris, sendo o tempo tomado o minimo dos tempos de
varias repeticoes da cada caso, devido a politica de trabalho da estacgao.

Construgdo da arvore Construgdo das arvores

=i

segundos

segundos

oM mm e

@
@«
S
"
@
@
=

objetos

segmentos

(a) (b)

Figure 6: Tempo de construcao de: (a) uma arvore variando nimero de
segmentos; (b) arvores para objetos de 256 segmentos cada um.

4 Deteccao de interferéncias

Se dois objetos se incerceptam entao algumas de suas caixas bésicas se in-
terceptam. A verificacao de interferéncias é feita recursivamente comegando
pelas raiz das arvores através dos filhos enquanto for intersecao des caixas.
Ao finalizar, caso haja caixas béasica registradas, significa que é possivel que
exista intersecao dos dois objetos, a que serd verificada analiticamente, ver
detalhe em citekn:PrTeVe+92. A Figura 7 mostra duas situacoes de dois
objetos.

(a) (b)

Figure 7: Situacoes: (a) separados; (b) em interferéncia.
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Intersecao de caixas

As caixas sdo fechos convexos, entao duas caixas nao se interceptam se existe
uma reta que as separa (ver detalhes em [Rivera, 1996]). Sao projetados o
par de caixas e seus centrdides sobre uma reta paralela a um lado de uma
das caixas (Vide Figura 8). Sejam A e B duas caixas, e L a reta paralela a
um lado da A. Os raios dos segmentos projetados, da caixa A, sdo obtidos
como

TA= max{rf;1 = \UJA.L|, tal que vf;l = (—17.1.ey +14.e4,5=1,2}, (3)

onde I é a metade da longitude do lado correspondentea um eixo e4. O
mesmo critério é utilizado no caso da caixa B.

Figure 8: Projecao de caixas A e B sobre a reta L.

O raio 74 deve ser necessariamente a maior das projecoes de vil (vetores
que indicam os vértices da caixa a partir do centro) sobre L, porque a caixa
pode estar em uma situacao em que nenhum de seus eixos sejam paralelos
a L, o que faria que a projecao de alguns desses vetores seja menor que a
projecao real da caixa sobre L. Se T' = ¢p —cp o vetor que une os centroides
das caixas A e B, a condicao para que as caixas sejam disjuntas é

L>rg+rp, onde L=|T.L| (4)

Como sao quatro eixos que definem possiveis linhas de separagdo entre A
e B, o teste da intersegdo envolve quatro casos. Se a condi¢do (4) nao
for satisfeita em todos os casos, entdo as caixas A e B se intersectam. O
primeiro indicador de nao intersecao ¢é suficiente para considerar que nao ha
intersecao entre as caixas. Isto permite minimizar o nimero de operacoes
pelas intersecoes, que no pior caso seria 4.
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5 Resultados

O método proposto foi implamentado em linguagem C e usou-se, para visu-
alizagoes, as bibliotecas graficas IUP/LED e CD desenvolvidas pelo grupo
de tecnologia grafica TecGraf PUC-Rio. O método é eficiente e robusto
produzindo animacoes em tempo real.

Performance de deteccao de interferéncias

A performance de OBBtree para objetos de contornos poligonais é discutida
em [Gottschalk et al, 1996], mostrando eficiéncia superior a todos os outros
métodos existentes. O método de herarquia de caixas envolventes para obje-
tos complexos com perturbacoes herda de OBBtree a eficiéncia. Para ilustrar
a performance do método, formula-se um exemplo de trés situagoes de trés
objetos de 512 segmentos cada um. As situagdes sdo mostradas na Figura
9: objetos afastados, dois objetos em contato e, finalmente, uma situacgao
em que existem multiplos contatos entre todos os objetos. A execugao de
comparagao das 3069 caixas orientadas distribuidas em trés arvores foi efe-
tuada na estacao Sun SPARCstation 20 com Solaris. O tempo medido é o
minimo tempo em segundos de varios experimentos devido ao sistema de
multiprocessamento em que trabalha a maquina usada.

(a) (b) (¢)

Figure 9: Objetos com 512 segmentos cada um: (a) afastados; (b) contato
entre dois; (c) contatos entre todos.

A Figura 10 mostra uma tabela com os resultados obtidos. Observa-se
que, mesmo quando hé interpenetracao dos objetos, apenas uma fracao das
caixas é comparada (459 das 3069) e o tempo de processamento é da ordem
de 0,01 segundos.

Exemplos de resultados

Apresentam-se como resultados alguns frames de animacgoes de objetos com-
plexos. A Figura 11 mostra dois frames de duas cenas de animagoes com-
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Nimero de objetos: 3

Ntmero total de segmentos: 1536

Numero total de caixas: 3069

situacao

tempo em sequndos

numero de cairas comparadas

(a)
(b)
(¢)

0.0001
0.003
0.01

35
171
459

11

Figure 10: Resultados numéricos das situacoes da Figura 9.

postas por multiplos objetos de geometria complexa com rugosidades vari-
adas.

(a-1) (a-2)

(b-1) (b-2)

Figure 11: Dois frames de uma seqiiéncia de duas cenas animagoes .

6 Conclusoes e trabalhos futuros

Uma combinagao adequada de estruturas hierarquicas procedimentos analiticos,
na deteccao de contatos, permite uma operacao computacionalmente efi-
ciente, em particular quando se envolvem objetos de geometria complexa.

A comparacao pela intersecao de um par de caixas orientadas, segundo a
estrutura de arvore bindria, permite isolar rapidamente os pedagos do con-
torno que possivelmente estdo em contato, que depois a verificacao e os
cédlculos de pontos de contatos sao feitos por procedimentos locais.
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Uma aplicagao do modelo formulado aqui é no problema de “cortes” de
pegas nas manufaturas. Cada objeto represente uma pega que se deseja
cortar de um material inteiro, que pode ser couro para sapatos, tecidos,
laminas metalicas, cartoes, etc. Os objetos se compactam seguindo as leis
fisicas, adicionando alguma heuristica para permitir movimentar os objetos
até uma situacao estatica.
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