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RESUMO

Este trabalho apresenta os conceitos béasicos da deteccdo de colisdes e destaca a
sua importancia para a maioria dos ambientes de animagdo por computador. Demonstra um
estudo de alguns métodos de deteccdo de colisdes considerados mais importantes, e uma
analise dos métodos estudados procura identificar as vantagens e desvantagens de cada um. A
partir dessa andlise, um dos métodos foi escolhido para ser implementado dentro do ambiente
de simulagéo do Projeto ASIMOV.

O método escolhido para a implementagdo é o método de quatro passos descrito
por Garcia-Alonso. Esse método executa uma seqliéncia de quatro passos onde cada passo
funciona como um filtro de possibilidades de colisdo, de forma que o Ultimo passo somente
precisa ser executado muito raramente, quando alguma possibilidade de colisdo ndo pdde ser

descartada pel 0s passos anteriores.

Envelope minimax e voxelizacdo sdo duas das técnicas utilizadas pelo agoritmo
de Garcia-Alonso com o objetivo de otimizar 0 processo de deteccdo de colisdes, afim de que

ele possa ser executado em um PC padréo.

Toda a implementacéo foi realizada na linguagem C++, seguindo os padrdes
existentes no Projeto ASIMOV.



ABSTRACT

This work presents the basic concepts of collision detection and highlights its
importance for most computer animation frameworks. It shows a study of some collision
detection methods considered more important. An analysis of the studied methods tries to
identify the advantages and disadvantages of each one. Based on this analysis, one of the
methods was selected to be implemented in the simulation environment of the ASIMOV

Project.

The method selected for implementation is the “four-step method” described by
Garcia-Alonso. This method runs a sequence of four steps where every step works as a filter
of collison possibilities. The last step will be run rarely, only when some of the collision

possibilities could not be eliminated by the former steps.

Minimax container and voxelization are two techniques among those used in the
algorithm described by GarciasAlonso with the goa of improving the collision detection

process, so that it could be performed in a standard PC.

The whole implementation has been built in C++ language, according to the
standards defined in the ASIMOV Project.



1. INTRODUCAO

1.1.Conceitos Basicos

Diversos projetos desenvolvidos em éareas como CAD/CAM, Robética, Animagdo
por Computador, Simulagdo Dinamica e Geometria Computacional, apresentam uma restri¢céo
fundamental em seus objetivos de projeto. Essa restricdo diz respeito ao fato de que, a
exemplo do que ocorre no mundo real, os objetos geométricos posicionados no universo
virtual ndo podem se interpenetrar. Uma forma de se verificar essa restricdo, € por meio da
observagdo visua através de diferentes posicionamentos de um observador no espaco virtual

fazendo uso de projecdes perspectivas.

Entretanto, existe uma forma de evitar esta alternativa exaustiva e sujeita a erros.
Pode-se utilizar um procedimento automético de deteccdo de colisdes que, a partir da
descricéo geométrica dos objetos, seus posicionamentos e orientagdes no universo, verifique

se existe algum objeto desrespeitando essa restricao.

1.2.0bjetivos e M otivacao

Diversos trabalhos abordando animagdo, que apresentam técnicas de especificagdo
de movimento baseadas tanto em modelos cinematicos quanto em modelos dinamicos, sdo
produzidos todos 0s anos em projetos de pesquisa e trabalhos de graduagéo e pos-graduagéo
nas universidades. Estes trabalhos, e até mesmo alguns softwares comerciais de grande porte,
muitas vezes ndo apresentam procedimentos autométicos para deteccao de colisdes.

Um desses trabalhos é o software produzido pelo médulo de CAD e Simulagéo de
Manipuladores Mecanicos do projeto ASIMOV - Ambiente Educacional para Projeto e
Simulagdo de Manipuladores Mecénicos. Percebeu-se, que por n&o considerar as colisdes com
outros objetos, as quais 0s manipuladores mecanicos estdo sujeitos, eles ndo poderiam ser
simulados em um ambiente operacional virtua de forma correta. Uma solugdo para este
problema é o que motiva a redlizacdo do presente trabalho. Entre os softwares comerciais,
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vale a pena citar aqui o ambiente de ssmulacéo do ADAMS - software de CAD e ssimulagéo
dindmica utilizado no projeto ASIMOV, que também ndo implementa procedimentos para

deteccdo de colisdes.

Dentro do contexto descrito acima, surge este trabalho, que tem por objetivos
realizar uma investigacdo dos algoritmos de deteccdo de colisdes entre objetos geométricos
aplicados em diferentes areas. Além disso, obter subsidios para escolher dentre os algoritmos
estudados, aquele que mais se adapta a estrutura de representacdo geométrica e de
funcionamento do mdédulo de CAD e Simulagdo do projeto ASIMQOV, onde se encontra mais

um dos seus objetivos, que é desenvolver umaimplementacdo do algoritmo escolhido.

1.3.Estrutura deste Trabalho

No capitulo 2, estdo descritos alguns dos métodos de deteccdo de colisdes que
foram estudados. Comegando pelos mais antigos, publicados ainda no final dos anos 70, e
seguindo cronologicamente, até os mais recentes. Assim, pode-se perceber uma evolugéo, que
ocorre a medida que surgem as novas necessidades e as tecnologias de hardware e software se

desenvolvem.

No capitulo 3, é feita uma comparagio entre os métodos estudados. E apresentada
uma discriminacdo entre eles, destacando as principais vantagens e desvantagens de cada um,
consideragOes sobre performance, estruturas utilizadas, esforco computacional, precisdo e

outros fatores relevantes.

O capitulo 4 contém uma explanacdo geral sobre o projeto ASIMOV e seu
ambiente de simulagdo. Estabelece seus objetivos, sua forma de funcionamento e a sua
divisdo em modulos. Delimita a parte do ASIMOV que serd envolvida na implementagdo do
método de deteccdo de colisdes, e descreve as suas estruturas de representacéo geométrica e

hierarquica para mani puladores mecénicos.

A escolha e implementacdo do método de deteccéo de colisdes mais aplicavel ao
projeto ASIMOV € o assunto do capitulo 5. Neste capitulo € abordada a implementacdo
propriamente dita, desde a linguagem utilizada, até as principais dificuldades encontradas

durante a implementagao.
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E o capitulo 6 que traz os resultados obtidos com a implementag&o do método de
deteccdo de colisbes escolhido, incluindo figuras geradas a partir das telas exibidas pelo
simulador do ASIMOV executando 0 método implementado.

No capitulo 7 estdo as conclusdes obtidas com este trabal ho.



2. A DETECCAO DE COLISOES

2.1.Detectar Colisdes

Deteccdo de colisdes envolve determinar quando um objeto penetra um outro.
Esta € uma proposicéo custosa, especiamente quando um grande nimero de objetos esta4
envolvido e os objetos tém formas complexas. A deteccdo de colisbes tem sido
exaustivamente perseguida nos campos de CAD/CAM e robdtica, e é devido aos problemas
apresentados pelas técnicas existentes, que ainda hoje sdo apresentados novos agoritmos.
Alguns dos algoritmos apresentados resolvem o problema com maior abrangéncia, e
conseguentemente a um custo maior, do que se julga necessario para animagdo por
computador. Outros, ndo sdo capazes de encontrar com facilidade o ponto onde a colisdo
ocorreu e nem a direcdo do vetor de colisdo, que sG0 necessarios para 0 célculo de uma
resposta a colisdo quando ela é requerida. Métodos baseados em pixel também tem sido
utilizados, mas n&o sao apropriados para todas as aplicagOes. Finalmente, muitos algoritmos
de deteccdo de colisdes sdo complicados demais e precisam lidar com muitos casos especiais,
gue por razdes de engenharia de software desgja-se evitar 0 maximo possivel.

2.2.0s M étodos de Deteccéo de Colisbes Estudados

Foi realizado, de acordo com os objetivos propostos para este trabalho, um estudo
sobre os métodos de deteccdo de colisdes existentes.

Neste estudo, percebeu-se que existem varias abordagens ao idedlizar-se um
método desses. Essas abordagens podem variar muito, conforme o objetivo que se desga
alcancar ao formular uma técnica de deteccdo de colisdes. Esse objetivo pode ser apenas de
detectar que uma colisdo ocorreu, pode ser de descobrir em que momento ocorreu a coliséo,
pode ser de encontrar em qual ponto do objeto a colisdo ocorreu, pode ser de executar uma
acao em resposta a uma ocorréncia de colisdo, pode ser de prever com antecedéncia uma
colisdo, e entdo, tomar as medidas necessdrias para que ela ndo ocorra efetivamente, etc. Para
todos os objetivos citados, 0 método pode atacar o problema de deteccdo de colisdes entre
objetos rigidos ou flexiveis, objetos com formas convexas ou nao-convexas, entre superficies
paramétricas, ou ainda, ambientes que envolvem dois ou mais desses tipos de elementos
combinados. Este trabalho concentrou suas forgas no estudo dos métodos para deteccéo de
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colisdes entre objetos que podem apresentar formas convexas ou nao-convexas, mas que em
ultimainstancia, séo formados por poliedros rigidos convexos.

Como resultado desse estudo, sdo apresentados agora, alguns desses métodos, que
por serem principals dentro do sua maneira de abordar o problema da detecgcdo de colisoes,

foram escolhidos dentre os demais como merecedores de uma explicagéo mais aprofundada.

2.2.1.Boyse, 1979

Apresenta uma representacdo computacional para solidos e superficies, e
algoritmos que realizam a checagem de interferéncia entre os objetos dessa forma
representados. Tais objetos sdo definidos como poliedros ou como superficies formadas por
pecas planares. Discute dois tipos de interferéncia entre objetos: deteccdo de interferéncia
entre objetos em posicoes fixas e deteccdo de colisdes entre objetos que se movem ao longo

de trgjetérias definidas.

Representacdo de Solidos e Superficies

A representagcao computacional dos objetos foi limitada a poliedros, porque assim,
a checagem de interferéncia fica bastante simplificada e é relativamente facil gerar uma
exibicdo gréfica em wire-frame* dessa representaco.

A estrutura basica utilizada para descrever um poliedro corresponde a sua
topologia, como mostrado na figura 2.1., onde o objeto € delimitado por faces, que sdo
delimitadas por arestas compostas por vértices. Na figura, os reténgulos representam itens,
gue podem conter dados e podem ser donos de entidades, as quais contém um conjunto de
itens e sdo representadas pelas elipses. O item objeto mantém dados que definem o tipo do
objeto (solido/container/superficie) e que definem uma esfera e um paraéeepipedo
circunscritos para o objeto. Uma face € definida como uma superficie plana delimitada por
arestas. Uma aresta € um segmento de reta delimitado pelos dois vértices que possui.

Finalmente, cada item vértice contém suas coordenadas cartesianas.

! Wire-frame ou linhas de arame é uma forma de visualizac8o muito usada em computacio gréfica devido a
excelente performance que oferece apesar do baixo nivel de realismo que proporciona. Mostra apenas as arestas
dos objetos como se eles fossem feitos de arame, dai 0 nome.



O problema proposto € determinar qual(is), se algum, par(es) de objetos

interseccionam.

Objeto

Face Face Face

/ \ / \
Perimetro @ Furo

\ /

Aresta Aresta Aresta Aresta

T<__

Vértice Vértice

Figura 2.1. Estrutura de Dados para Objeto [BOY 79]

Checagem de Interferéncia

A idéia é que quando o usuario de uma interface gréfica movimenta objetos pela
tela, 0 sistema deve monitorar 0 posicionamento dos objetos para prevenir que 0 usuario os
cologue em posi¢des onde eles interfiram uns com os outros. Isso é chamado checagem de
interferéncia estatica, porque o0 assunto de interesse € com objetos estaciondrios e seus

relacionamentos espaciais.

Um objeto sblido é definido como o conjunto de pontos interiores ao objeto, mais

0S pontos que estéo sobre a superficie do sdlido. E uma superficie é definida como o conjunto



dos pontos que estdo sobre a superficie. Entdo, dois elementos (solido/superficie) ndo
interferem, se e somente se, a intersecgdo dos conjuntos dos pontos que os definem € vazia
Essa definicdo significa que existe interferéncia quando um par de objetos se interpenetra, ou

guando as faces de objetos adjacentes coincidem.

Para decidir se dois objetos interferem, sdo definidas as seguintes quatro relagoes

mutuamente exclusivas entre um par de objetos representado pelos conjuntos de pontos A e B:

()ANB=g
(2)ANB=A (ACB)
(3)ANB=B (BC A)

(4 ANB=C (C = @), (C = A), (C = B)

Superficies de objetos interseccionam apenas no caso (4) e executar este teste
constitui a maior parte do processamento de checagem de interseccdo. A chave para a
checagem de interseccéo entre superficies é perceber, que a interseccao entre as superficies de
dois objetos formados por faces planas ocorre se, e somente se, uma aresta de um,
intersecciona uma face do outro, ou vice-versa. Uma aresta ndo pode interseccionar uma face
se 0s seus dois pontos limitantes estiverem no mesmo lado do plano que contém a face, e isso
pode ser checado com facilidade. Se uma aresta intersecciona o plano que contém a face,
traca-se uma reta a partir do ponto de intersec¢do até o infinito sobre 0 mesmo plano para
decidir se a aresta intersecciona a face. A aresta intersecciona a face se, e somente se, a reta
cruza arestas da face em um nimero impar de vezes. Nota-se que a aresta pode estar sobre o
plano que contém a face. Interseccdo existe se a aresta dada cruza qualquer aresta da face, ou
se uma reta tragada a partir de qualquer ponto da aresta dada tem um numero impar de

cruzamentos com arestas da face.

Se um teste de todos os pares aresta/face nos dois objetos ndo mostra nenhuma
interseccdo, entdo deve-se decidir qual entre as relagdes (1) até (3) permanece verdadeira para
completar o teste de interferéncia. Com a eliminagdo de (4), e assumindo que A sga um
solido, o teste (3) pode ser feito escolhendo um ponto de B. Este vértice, e portanto, o préprio
objeto B, esta dentro de A, se a primeira face de A atravessada por uma reta tragada a partir do
vértice tem uma orientagcdo de dentro para fora de A. Testes como esse podem ser utilizados

paraas relacoes (1) e (2).
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Como este método de checagem de interferéncia requer um grande volume de
processamento para objetos com muitas faces, € utilizado um mecanismo que reduz a
quantidade de testes. Cada objeto mantém informagdes a respeito do raio e o centro de uma
esfera que contém o objeto e os valores minimos e maximos das coordenadas do objeto.
Assim, sdo redlizados testes rapidos de interferéncia entre esferas e caixas para um par de
objetos, e um teste detalhado sb se realiza se for provada sua necessidade.

Deteccdo de Colisdes

Aqui sdo discutidos testes de colisdo entre objetos moveis e estacionérios.
Assume-se que um par de objetos a ser testado n&o intersecciona na sua posi¢cao inicia e que
uma colisdo entre esses objetos ocorre quando a superficie de um objeto entra em contato com

a superficie do outro.

N&o é possivel gue as faces de dois objetos formados por faces planas estggam em
contato sem que uma aresta de um dos objetos esteja em contato com uma face do outro.
Portanto, para detectar uma colisdo entre esses dois objetos, basta testar se existe uma coliséo
entre uma aresta de um objeto e uma face de outro, e vice-versa. Como uma face consiste do
Seu interior e uma borda, a colisio de uma aresta com uma face pode ocorrer de duas
maneiras. aresta contata com o interior daface ou com uma das arestas da face (figura2.2.). O

algoritmo trata as duas maneiras da seguinte forma:

1. Aresta contata interior da face. Como as arestas sdo segmentos de reta, e as faces
s80 planas o contato ocorre nos pontos extremos da aresta. Assumindo uma aresta
gue se move relativamente a uma face, detecta-se uma colisdo determinando a
posicdo de cada ponto extremo da aresta e verificando se essa posicéo coincide
com a face. E importante perceber, que normalmente, um vértice é o ponto

extremo de pelo menos trés arestas.

2. Aresta contata borda da face. Novamente, assume-se uma aresta que se move em
relacdo a uma face. Verifica-se que as posicdes ocupadas pela aresta ao longo do
tempo formam uma superficie no espago. Uma colisdo pode ser detectada quando
se examina a borda da face para ver se elaintercepta a superficie gerada pela aresta
moével. Como a borda da face é formada por segmentos de reta, essa checagem
consiste em testar intersegdes entre segmentos de reta e a superficie gerada.



Figura 2.2. Colisdo Face/Aresta [BOY 79]

2.2.2.Uchiki, 1983

Representa 0 espaco 2-D ou 3-D como um conjunto de pontos, onde cada ponto
tem todas as informagOes necessdrias a respeito de s mesmo. Esse conjunto de pontos é
denominado PEARY - Picture Element Array. O PEARY € uma matriz, 2-D ou 3-D, onde
cada elemento corresponde a uma posi¢do no plano (2-D) ou no espaco (3-D). Através do
PEARY pode-se representar objetos com qualquer forma livree O Espago para
MovimentacOes de Objetos (OMS), utilizado por este método, serd um PEARY que em cada
ponto terd 0 nome do objeto que o esta ocupando no momento.

— |

n bits

Figura 2.3. PEARY [UCH 83]

Propde um método chamado Método de Ocupacgado de Espaco. O principio deste
método esta em gque uma colisdo entre objetos é detectada quando dois ou mais deles tentam

ocupar uma mesma posicdo no Espaco para Movimentagdes de Objetos (OMS). Quando



quaisquer objetos tentam ocupar uma posi¢ao ja ocupada por outro objeto, o detector de
colisdes envia mensagens ao objeto ocupante e também aos objetos que tentaram ocupar a
posicdo. Essa mensagem contém os identificadores tanto do objeto ocupante como dos que
tentaram ocupar 0 mesmo espago, e as coordenadas no OM S onde a colisdo ocorreu.

O Método de Ocupacédo de Espaco ndo detecta apenas colisdes, mas também
descobre quais objetos estéo colidindo. Assim, cada objeto n&o precisa se preocupar com as
posicOes e colisdes dos outros objetos. Se o objeto colidir ele serd informado por meio de
mensagens do detector de colisdes. Dessa forma, ele pode decidir por si proprio o seu

préximo movimento de acordo com essas mensagens.

Detector de Colisdes

O detector de colisdes recebe como entrada os valores de coordenadas de uma
posicéo e o nome do objeto que pretende ocupa-la, e como saida envia mensagens aos objetos
gue possivelmente vierem a colidir nessa posi¢éo. Ele se divide em trés partes:

PARTE DE PARTE DE
COORDENADA> DETECCAODE | | CONTROLE DE
COLISOES MENSAGEM MENSAGENS >
NOMES DE > ¢ T
TABELA DE NOMES DE OBJETOS

Figura 2.4. Visdo geral do detector de colisdes [UCH 83]

- Tabela de nomes de objetos. Na saida e na entrada do detector de colisdes os
objetos sdo tratados pelo nome. Para melhorar a eficiéncia dentro do detector de
colisdes (basicamente, poupar memoria), a tabela de nomes de objetos relaciona

cada nome de objeto com um identificador numérico unico.

- Parte de deteccdo de colisdes. Consiste da memoria necessaria para 0 OMS e do

controlador de acesso. A memaria é vista logicamente como um cubo 3-D e é



acessada usando valores de coordenadas. Cada palavra, de tamanho fixo, armazena
o identificador do objeto que a ocupa. Se for utilizado o identificador zero significa
gue nenhum objeto ocupa esta posicdo. O controlador de acessos |1€ a posi¢éo de
memoéria referente as coordenadas que recebeu. Se ela contiver o valor zero,
escreve na memoéria o identificador do objeto que recebeu. Se contiver um valor
diferente de zero € uma colisdo. Entdo, os identificadores dos objetos envolvidos
na colisdo sdo enviados para 0 gerenciador de mensagens, juntamente com as
coordenadas da posi¢ao em questéo.

- Gerenciador de mensagens. Mantém uma tabela com as informagdes sobre
colisdes que recebeu da parte de deteccdo de colisdes. Essa tabela contém, em cada
entrada, as coordenadas da posicdo onde a colisio foi detectada e os
identificadores dos objetos que colidiram. Quando 0 gerenciador de mensagens
recebe informagbes sobre uma colisdo, acrescenta as informagtes no fina da
tabela e envia as respectivas mensagens aos objetos envolvidos.

Avaliacéo

N&o requer computacao especial para detectar colisdes, a abordagem estd na forma de
representacdo dos objetos no sistema. O tempo da deteccdo de colisdes é apenas 0 tempo de
escrita no meméria do OMS. Portanto, o tempo demandado em detectar colisdes permanece
guase inalterado mesmo quando a quantidade de objetos é aumentada.

Como vai acontecer com quase todos os algoritmos de deteccéo de colisdes,
também neste (Método de Ocupacdo de Espago), deve-se tomar o cuidado de manter o
tamanho do passo de tempo suficientemente pegqueno para que entre o quadro de um passo e
outro nenhum objeto possa passar total mente através de outro.

O custo deste tipo de detector de colisdes depende, acima de tudo, da quantidade
de memaria. Por exemplo, para um OMS com 1024 x 1024 x 1024 pontos e tamanho de
palavra de 8 bhits (capaz de acomodar 255 objetos no espago), é necessario 1 GByte de

memoria.
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2.2.3.More, 1988

Este método para detectar colisdes € baseado no algoritmo de recorte de Cyrus-
Beck. Colisbes entre dois objetos articulados podem ser detectadas pela aplicagdo deste
algoritmo a todos os pares de poliedros que compdem os dois objetos. Assume-se que todos
os poliedros sdo convexos, poliedros concavos podem ser decompostos em colegdes de
objetos convexos. O agoritmo béasico é (n°n?), ou sda 0 custo de processamento é
proporcional an? vezes m?, para n poliedros e m vértices por poliedro. Métodos para reducéo
destes expoentes sdo discutidos a seguir.

O algoritmo 2-D de Cyrus-Beck diz se um ponto esta dentro de um poligono convexo.
Ele toma o produto escalar do vetor normal externo a cada lado do poligono com um vetor
gue parte de algum ponto no lado até o ponto em questdo. Se o produto escalar € negativo
paratodas as arestas do poligono, entdo o ponto esta dentro, sendo ele esta fora.

produto escalar/—\ T
negativo g

Figura 2.5. Recorte de Cyrus-Beck [MOO 8§]

O agoritmo de deteccdo de colisdes é desenvolvido como uma analogia 3-D ao
recorte de Cyrus-Beck. O algoritmo trabalha testando se pontos representativos de um
poliedro estdo dentro do outro poliedro. Primeiro os pontos de um poliedro B sdo testados
contra um poliedro A, e entdo, 0 processo € revertido e pontos de A sdo testados por inclusdo
em B. Esses dois passos s80 combinados para cobrir todos os casos especiais e dar uma
resposta confidvel. O agoritmo termina quando o primeiro ponto de interpenetragdo €
encontrado, 0 que é suficiente para a deteccdo de colisdes. Se uma resposta a colisdes for
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também requerida, o algoritmo deverd ser modificado para encontrar todos os pontos de

interpenetracao.

Descricéo do testede B contra A

Consideremos que A consista de um conjunto de faces poligonais planas (pi).
Cada poligono contém um conjunto de vértices (u;) e um vetor normal externo ().
Consideremos que B consista de um conjunto de vértices (vi), um conjunto de arestas (&) e
um conjunto de faces poligonais planas (fi). Todas as coordenadas de B estdo descritas no

sistema de referéncia de A.
Vértices

O primeiro passo testa pela presenca de vértices de B dentro de A. Cada vértice de
B é comparado com cada face de A; se qualquer vértice estiver do lado de dentro de todas as
faces, €le estd dentro de A e o agoritmo termina tendo detectado uma colisdo. Essa
comparacdo é feita da seguinte maneira: Para cada vértice i de B e para cada face | de A,
calcula-se o produto escalar (vi - Uj1)-n;. Se este produto escalar é negativo o vértice esta do

lado de dentro daface.

Arestas

O segundo passo testa pela penetracdo das arestas de B atraves das faces de A.
Cada aresta de B é dividida em uma quantidade de pequenos segmentos de linha
interseccionando-a com os planos infinitos correspondentes a cada face de A (Figura 2.5).
Essa subdivisdo é feita da seguinte forma: Dada uma aresta de B que conecta os vértices v; e
v;, ela é comparada contra alguma face de A que tenha uma normal externan, e um veértice Uy.
Primeiro é calculada a distancia perpendicular que cada vértice tem do plano que define a
face, através da substituicdo na equacdo do plano. Se as distancias perpendiculares diferem

em sinal, ent&o a aresta intersecciona o plano, e o ponto de intersec¢éo P pode ser calculado:



di = (Vi - Ukl) XNk

d = (Vj - Ukl) Xk

_ |di]
|di [+]di]
P=vi+t(vi- vi)

Isso resultard em uma colecdo de pontos de interseccdo P a0 longo da aresta.
Pontos de intersecgdo com t < 0 ou t >1 ndo estdo sobre a aresta real e sdo descartados. As
intersecdes restantes sdo colocadas em ordem de acordo com 0s seus valores de t, formando
uma seqliéncia gque parte de um vértice ao outro da aresta. Cada par de pontos adjacentes nesta
sequiéncia, incluindo aqueles formados pelos vértices da aresta com o primeiro e o Ultimo
ponto de subdivisdo, define um sub-segmento da aresta. O ponto médio de cada segmento de
reta resultante é verificado quanto a estar dentro ou fora de A através do mesmo método
utilizado para os vértices. Novamente, se qualquer destes pontos médios estiver dentro de A o

algoritmo termina com uma colisdo detectada.

I V 2

Figura 2.6. Subdivisao de Arestas[M OO 88]

Movimento de poliedr os idénticos

O terceiro passo testa a respeito do caso raro onde dois poliedros idénticos estdo
se movendo um através do outro com as faces perfeitamente alinhadas. Aqui, o centréide de
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cada face de B é testado contra A pelo mesmo método utilizado com os vértices. Se qual quer
destes centrdides estiver dentro de A o algoritmo termina com uma colisao detectada.

Se 0 agoritmo passar por todos esses 3 passos sem detectar uma colisdo, e
também ndo detectar uma quando inverter a ordem e comparar A contra B, entdo os dois

poliedros n&o interpenetram.

O que foi descrito até agora, € o algoritmo basico. Ele pode ser otimizado de
forma a agilizar o processamento. 1sso pode ser feito através de uma série de truques, como
por exemplo, utilizar um envelope esférico ou em forma de paralelepipedo para o0s objetos,

gue na maioria dos casos ja daria um resultado imediato de ndo colisio.

Deve-se notar que este algoritmo, ou na verdade, qualquer algoritmo que analise
posi¢des de objetos ao longo do tempo, pode falhar no caso de um objeto passar inteiramente
através de outro durante um Unico passo de tempo. Uma ocorréncia dessas ndo € muito
comum em animacdo procedural ou dindmica porque os passos de tempo de ssmulagdo s&o
norma mente pequenos relativamente as velocidades dos objetos. A solugéo correta para esse
problema é generalizar para 4 dimensdes; as posi¢Oes inicia e fina do poliedro definem
hiper-poliedros 4-D que sdo verificados por intersecOes pela aplicagdo um algoritmo de
dimensdo mais ata andogo ao que foi descrito acima. Uma solugdo mais pratica é ou ignorar
0 problema, ou restringir o tamanho do passo de animagdo de forma que uma mudanga na

posicao de qualquer objeto em qualquer passo seja pequena em relagcdo ao tamanho do objeto.

2.2.4.Lin, 1992

Utiliza um agoritmo de distancia computacional baseado na busca do par de

componentes mais proximas.

Para representar cada objeto, é utilizado um poliedro convexo, ou uma unido de
poliedros convexos. Na estrutura de dados de cada poliedro estdo um campo para suas
componentes (faces, arestas e vértices), e outro para as suas respectivas regides Voronoi.



Regido Voronoi — A regido Voronoi de cada componente de um poliedro € o conjunto de
pontos do espaco 3-D, localizados mais préximos desta componente, do que de qualquer

outra componente do poliedro. [LIN 92]

A figura 2.7. mostra um esquema — em 2-D para facilitar a visualizagdo — de um
objeto, onde sdo destacadas as regifes Voronoi das suas componentes. Em 3-D a idéia é a
mesma, com a diferenca de termos de considerar as faces, que n&o aparecem em 2-D, e suas

respectivas regides Voronoi.

O elemento da estrutura de dados associado a cada regido Voronoi, possui a
componente que corresponde a ele, e um conjunto de planos de restricdo com apontadores
para as suas regides vizinhas (que compartilham planos de restricdo com ele) na estrutura de
dados.

Regi&o Voronoi Regiao Voronoi Regi&o Voronoi
do vértice V,e ———————» da aresta A; do vértice V,
seus planos de
restricéo.
i Vi A V>
T ° L ®
Regido Voronoi _ Regido Voronoi
da aresta A, e A, Objeto A A, da aresta A,
seus planos de
restricéo.
¢ ® °
V4 A3 V3
Regi&o Voronoi Regiao Voronoi Regi&o Voronoi
do vértice v, da aresta Az do vértice V3

Figura 2.7. Regides Voronoi



Pr ocedimentos de Pr é-Processamento

Como pode-se perceber pelo nome, os procedimentos de pré-processamento sao
executados antes de se iniciar a simulagdo de movimento dos objetos que fazem parte do
ambiente. Eles executam apenas uma vez, e oferecem subsidios para que os testes de deteccdo
de colisdes, que v&o ocorrer iterativamente durante o lago de simulag&o, possam ser efetuados

com arapidez necessaria.

Neste ponto, sdo geradas as estruturas de dados correspondentes as regides
Voronoi de cada componente de cada um dos poliedros.

Os vértices de poliedros convexos tipicos ndo tém mais do que trés ou quatro
arestas conectadas a eles. As faces desses poliedros também tém, geralmente, apenas quatro
ou cinco arestas em sua borda. Assim, o critério de aplicabilidade requer apenas de trés a
cinco testes em cada vez. Quando os limitantes e co-limitantes de vértices e faces superam
esses nUmeros, suas respectivas regides Voronoi sdo divididas, de forma que no final do
processamento, cada uma das regides tenha apenas quatro ou cinco planos de restricéo

limitantes.

O pré-processamento é um célculo simples que se redliza em tempo linear. E
devido ao pré-processamento, que os testes de aplicabilidade — descritos abaixo — podem
executar em tempo constante.

Teste de Aplicabilidade

E estabelecido um teste de aplicabilidade, que é um processo de checagem
simples para verificar se um ponto est4 localizado dentro da regido Voronoi de uma dada
componente. Com 0s procedimentos de pré-processamento para garantir que todas as
componentes tenham um nimero constante de limites e co-limites para estabel ecer sua regido
Voronoi, cada teste de aplicabilidade executa em tempo constante. Quando um ponto falha no
teste (ndo se encontra dentro da regido Voronoi da componente candidata), um apontador
associado a cada plano de restricdo que ocasionou a falha pode fornecer uma nova
componente mais préoxima, que compartilhe o mesmo plano. No final, deve-se terminar com o
par mais préximo, ja que a distancia entre o par de componentes é sempre decrescente a cada

iteracéo.
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Questdes de | mplementacéo

Para minimizar o tempo de computagdo on-line, todo o pré-processamento é feito,
e todas as regides Voronoi sdo construidas, no inicio, de uma so vez. O teste de aplicabilidade
ponto-regido, que é executado no momento em que se desegja detectar uma possivel colisdo, é
apenas um simples e répido procedimento para verificar se um ponto estd, ou ndo, dentro da
regido Voronoi de uma dada componente.

Além disso, ndo é necessario reconstruir todas as regifes Voronoi para cada
poliedro cada vez que o objeto se move. E necessario apenas transformar as componentes
mais préximas e recalcular 0s pontos mais proximos. 1sso €, as coordenadas de pontos sa0
transformadas usando as respectivas matrizes de transformagdo homogéneas e as equagoes
dos planos de restricéo sdo deixadas fixas.

Deteccdo de Colisdes

Este algoritmo pode ser facilmente usado na detecgéo de colisdes entre objetos em
movimento, o que € feito através da verificacgo da distancia entre o par de componentes mais
proximas computada iterativamente para cada objeto mével. Se a disténcia € igual ou muito
proxima de zero, entdo os objetos se tocam. Se a distancia é menor do que zero, entdo eles
colidem; e se a distancia é positiva, entdo ndo haimpacto entre eles.

Otimizagbes

Como os ambientes tipicos contém N objetos méveis, M obstéculos fixos, e cada
objeto mével N é considerado um obstaculo mével para os outros objetos méveis, manter as
distancias para Cn2 + NM (combinacdo de N elementos tomados 2 a 2, mais N vezes M) pares
de objetos o tempo todo, pode consumir muito tempo, principal mente em ambientes grandes.
Entdo, de forma a evitar computacdo desnecessaria e diminuir o tempo de execucéo, este
método aplica um esguema de programagdo de horérios para reduzir a freqiiéncia com que o0s
testes de colisdo sdo efetuados.



Programacéo de Horarios e Tempo Minimo para Colisdo

Esse método realiza a deteccéo de colisdes confiando que apenas os pares objeto-
obstéculo, que tenham uma pequena separacdo entre eles, estdo propensos a colidir nos
préximos instantes de tempo, e que os pares muito distantes ndo irdo interferir entre si durante
algum tempo.

Assim, € mantida uma fila com todos os pares de objetos passiveis de colisdo em
qualquer tempo. Dentro dessa fila, eles estdo ordenados de acordo com o0 seu tempo
aproximado para colisdo, sendo que no inicio da fila estd o par de maior probabilidade de

colisdo (afila é reordenada a cada passo de tempo de simulagéo).

S8o calculadas todas as separagdes iniciais e 0s possivels tempos de colisdo entre
todos os pares de objetos. Depois dessa inicializagdo, em cada passo sdo apenas determinados
0s pares de componentes mais proximas, e a distancia entre o par de objetos que esta no inicio
da fila. Enquanto isso, todos os demais pares de objetos da fila permanecem “dormindo” até
gue sua hora de “acordar” sgja atingida. O momento de acordar paraum par de obstéculos P; é
definido como:

W, = tiW +ty ,onde

tiW € o limite de tempo minimo para colisdo de cada par P;

to € o tempo corrente

O Caso dos Obj etos Nao-Convexos

Assume-se que cada objeto ndo-convexo € dado como uma unido de poliedros
convexos, ou € composto de vérios outros objetos ndo-convexos. E utilizada uma arvore de
hierarquia para representar esses objetos. Para cada nodo da &rvore sdo mantidas informages

sobre 0 seu envoltdrio convexo.

A possibilidade de coliso é analisada, a cada passo de tempo, através de um
algoritmo de busca recursivo. Dessa forma, se ndo ocorre interferéncia entre a raiz de uma
sub-arvore e um outro objeto qualquer (que pode ser também uma sub-arvore), os elementos
dessa sub-arvore também ndo interferem com o objeto, e ndo precisam ser testados por

colisoes.



Consider acOes de Performance

O agoritmo descrito aqui foi implementado pelos autores, e varios exemplos
foram aplicados no espago 3-D para testé&lo. Percebeu-se que com a inicidizacdo para a
componente mais proxima, ele consegue executar em tempo constante, independentemente do
nimero de vértices de cada objeto; ou sem inicializagdo, em tempo nunca pior do que linear

ao total de vértices.

2.2.5.Garcia-Alonso, 1994

Apresenta um método para andlise de interferéncia entre objetos chamado Método
Four-Sep. Tem esse nome exatamente por consistir de quatro passos, que utiliza na deteccéo

de colisdes.

Passo 1 — Checa a matriz de participagdo em colisio;
Passo 2 — Computa a interferéncia entre um par de containers’;
Passo 3 — Computa a interferéncia entre voxels,

Passo 4 — Calcula ainterferéncia entre pares de faces.

A idéia é que cada passo eimine algumas possibilidades de colisdo, de forma que

cada passo subsequente seja menor do que o anterior.

Além disso, cada passo se divide em duas partes. Uma delas consiste de
procedimentos de pré processamento que sdo executados somente uma vez no inicio do

programa. A outra € executada a cada quadro de simulag&o.

Passo #1 — A matriz de participacdo em colisdes

A matriz de participacdo em colisdes € gerada antes do inicio da smulagdo, e
contém um flag para cada par de objetos indicando se hg, ou ndo, necessidade de se efetuar o

teste de interferéncia entre esses objetos.

2 O container de um objeto é amenor caixa que o contém.



IDObj#1 | IDObj#2 | Flag

1 2 TRUE
2 3 FALSE
2 4 TRUE

Figura 2.8. Matriz de Participacdo em Colisdes

As trés principals vantagens da utilizagdo dessa matriz s&o as seguintes:

1. O programa pode pular testes entre objetos que ele sabe que ndo podem colidir, como por

exemplo, objetos que compdem a mesma pega.

2. O usuario pode acelerar a simulac&o indicando pares de objetos para 0s quais ndo desegja

teste de interferéncia

3. O programa pode evitar o problema de contato entre pegas conectadas, que por estarem

unidas, naturalmente apresentaréo alguma intersecgao.

Dentro do lago de ssimulagéo, o programa checa na matriz de participagédo, se o
flag para determinado par de objetos esta ligado (TRUE). Se estiver, executa o teste de
interferéncia entre containers para esses dois objetos; sendo abandona a deteccéo de colisoes

para esse par e parte para o proximo par.

Passo #2 — I nterfer éncia entre containers

Antes gque o programa inicie a simulacéo, ele calcula os eixos bésicos para cada
objeto. Os eixos bésicos de um objeto consistem de um ponto e trés vetores ortogonais, que

s80 o vértice do container do objeto e 0 comprimento das suas arestas.



E utilizada uma extensdo otimizada do méodo minimax para remocdo de
elementos ocultos de Newman e Sproull. Entre essas otimizagdes estdo usar um container em
forma de caixa e ndo em forma de esfera, executar o teste entre containers no sistema de
referéncia global e ndo no local, e usar 0s eixos basicos juntamente com a matriz de
transformacdo, o que permite “setar” os valores do teste minimax diretamente, sem precisar

comparar os valores das coordenadas dos vértices dos containers.

y Container
de A
X \\\\
Z /::ﬁl
SR Global T
\\::;
X VA
Eixos Basicos de A
(O, V1, v2, V3) SR Local WY
de A

Figura 2.9. Eixos Basicos

Dentro do lago de simulagdo, calcula-se para cada container, uma caixa que
contém o container dentro dela, chamada caixa minimax, como mostra a figura 2.10 em 2-D
parafacilitar avisualizagdo. Seis valores ( Xmin, Xmax, Ymin, Ymax, Zmin, Zmax ) definem
a caixa, e sdo chamados parametros minimax. A caixa minimax é calculada no sistema de
referéncia global para que as caixas dos dois objetos possam ser comparadas. Primeiro,
obtém-se 0s eixos basicos dos objetos em coordenadas do SRU através de sua multiplicagdo
pelas matrizes homogéneas de mudanca de base. Depois, com o0s valores minimos e maximos

dos eixos basicos modificados, pode-se obter diretamente os valores minimax.

Entre dois objetos A e B existem seis condigdes de ndo interferéncia:



XminA > XmaxB YminA > YmaxB ZminA > ZmaxB
XminB > XmaxA YminB > YmaxA ZminB > ZmaxA

Se o teste minimax der um resultado de ndo interferéncia, entdo, o par de objetos
(A, B) pode ser descartado da busca por colisdes. Sendo, ainda ndo se pode ter certeza de que

eles interseccionam entre si e devem, portanto, passar para o teste de interferéncia entre
voxels.

/,\ Container de A

Eixos basicos de B -7
Objeto A

'\\# Eixos basicos de A

Caixa minimax de A

Objeto B
Container de B

SRUL}X

Figura 2.10. Caixa minimax [GAR 94]

Caixa minimax de B

Qual o melhor valor para M

Os autores deste método fizeram uma série de testes para apontar qual seria o
valor, que atribuido a M, forneceria 0 menor tempo de processamento para o algoritmo. Apos
varios testes com dois objetos variando a quantidade de faces entre 50 e 1400 por objeto, e um
valor para M variando de 3 até 12, chegaram a conclusdo de que o valor M = 9 é o0 que

ofereceria 0 menor tempo de processamento para 0 algoritmo, independentemente de qual quer
outro fator.



Passo #3 — I nterfer éncia entre voxels

Requer os eixos basicos, a matriz de voxels V (gue sera calculada), e as matrizes

de transformagéo de cada sistema de referéncialocal para o sistemaglobal.

Voxelizagao (pré processamento)

O container de cada objeto deve ser dividido em pequenas caixas idénticas
chamadas voxels. Cada voxel tera um elemento correspondente a ele na matriz de voxels. Os
elementos da matriz de voxels serdo ponteiros para listas encadeadas das faces do objeto que
cruzam com 0 seu respectivo voxel. Se nenhuma face cruza um voxel, entdo, o elemento

correspondente a ele na matriz de voxels sera o ponteiro nulo.

Dados um objeto e um valor M, o algoritmo deve calcular as dimensbes da matriz
de voxels associada, da seguinte maneira: primeiro, o container do objeto € dividido em duas
partes iguais através do plano que cruza perpendicularmente o centro do lado de maior
comprimento do container. Entdo, a cada novo passo todas as caixas resultantes da diviséo
anterior sdo divididas em duas seguindo a mesma regra. O processo termina depois de M
passos. Uma vez que as dimensdes da matriz sdo conhecidas, um procedimento para gerar a
lista de faces que cruzam cada voxel € executado.

Container Voxels

do objeto \ */*/ M=5

12, Divisdo =
22, Divisa0 ==
32, Divisao
42, Divisao
52, Divisao

Figura 2.11. Voxelizagdo

Essa parte de voxelizagdo (figura 2.11) é executada apenas uma vez, como pré

processamento, antes de iniciar o processo de simulagéo.



(Parte Iterativa)

A interferéncia entre os voxels de dois objetos A e B (figura 2.12) em um dado

instante de tempo requer as seguintes agoes.

Gerar as matrizes inversas de transformacdo de sistema de coordenadas [Tac]™ (do
sistema de coordenadas global para o sistema de coordenadas local de A) e [Tgg]™ (do
sistema de coordenadas global para o sistema de coordenadas local de B).

Gerar as matrizes de transformacao [Tas] = [Tac] X [Tec] ™ (do SRA parao SRB), e [Tgal
=[Tga] X [Tac]™ (do SRB parao SRA).

Calcular os parametros minimax do objeto A no SRB e os parametros de B no SRA,

usando as matrizes geradas no passo anterior.

Encontrar as submatrizes de interferéncia, uma para A em relagdo a B, e outra para B em
relacdo a A; que contém os voxels que devem ser checados por interferéncia de espaco
(agueles que ficam no volume de interseccdo entre os dois containers).

A matriz de interferéncia de um objeto é calculada no seu proprio sistema de
referéncialoca usando os novos parametros minimax do container do outro objeto, que foram

calculados no passo anterior.

Se as duas submatrizes de interferéncia ndo estdo vazias, isto €, pelo menos um
voxel em cada submatriz possui a lista das faces que cruzam com ele ndo nula, 0 método
checa cada voxel da submatriz de interferéncia de B, que ndo esteja vazio, contra cada um dos
voxels de um subconjunto dos voxels de A. Esse subconjunto é uma nova submatriz dos
voxels de A, e seus limites sdo definidos pelos parametros minimax do voxel de B. Se algum
voxel na nova submatriz pertence a submatriz de interferéncia de A e possui um ponteiro ndo
nulo para a sua lista de faces, ele forma um par com o voxel de B, e esse par € colocado em

um buffer.

Se apls testar todos os vértices de B o buffer estiver vazio, entdo, ndo ha
interferéncia entre A e B. Caso contrario, o algoritmo segue para o proximo e Ultimo passo, 0
teste de interferéncia entre faces.
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Figura 2.12. Interferéncia entre voxels

Passo#4 — I nterferéncia entre par es de faces

Baseia-se em trés fontes de informacdo, que neste ponto da execugdo j& estdo
todas calculadas: A estrutura com a descricdo geométrica dos objetos e seus respectivos
sistemas de referéncia locais, a matriz de voxels de cada objeto; e o buffer que armazena
todos os pares de voxels ndo vazios que interferem entre si.

Durante o lago de ssimulagdo é gerada uma lista de pares de faces que podem
interseccionar (uma de A outra de B). Entdo, a matris é classificada, removendo-se 0s pares
duplicados. Depois, aplica-se a todos os pares de faces da lista, um método para detectar se
elas se interseccionam. Se algum par intersecciona entre si, entdo o algoritmo informa a

ocorréncia de uma colisdo.



3. ANALISE DOSMETODOS DE DETECCAO DE COLISOES
ESTUDADOS

3.1.Quanto arepresentacdo geométrica

Em [BOY 79] o méodo de deteccdo de colisdes considera trés tipos basicos de
objetos em sua representagcdo: solidos, superficies e containers. Sdlidos e containers sdo
descritos por poliedros que podem ter quaisquer nimero de faces e furos, a diferenca € que os
containers sa0 vazios nos seus interiores. As superficies sdo representadas por retalhos
poligonais unidos nas suas arestas. Entretanto a representacdo computacional, foi limitada a
poliedros de forma a simplificar a computacéo de interferéncias.

[UCH 83] representa 0 espago 3-D com uma matriz de pontos (PEARY), onde
cada ponto contém todas as informacfes a seu respeito, que sdo: a sua posicado No espago e
gual objeto o esta ocupando se existe algum objeto ocupando esse ponto.

[M OO 88] apresenta dois métodos para deteccao de colisdes. Um para superficies
flexivels, que sGo modeladas através de uma grade de pontos conectados de maneira a formar
tridngulos. Outro para poliedros convexos, formados por vértices e arestas que conectam esses
vértices para formarem o poliedro. A diferenca ao tratar com superficies ou poliedros esta no
fato de os poliedros, ao contrério das superficies, terem um lado de dentro e um lado de fora.

[LIN 92] detecta colisdes entre poliedros, convexos ou ndo. Representa 0s
poliedros convexos por suas componentes geomeétricas basicas, vértices, arestas e faces. Os
objetos ndo-convexos sao representados como unides de poliedros convexos. Pode ainda
representar superficies curvas, como Bezier ou B-splines, através de uma aproximagdo
poliédrica usando subdivisdes ou técnicas de refinamento.

[GAR 94] pode detectar colisdes entre quaisquer tipos de objetos, desde que eles
sgjam, em Ultima instancia, formados por poliedros convexos. Esses poliedros sdo, como de
costume, compostos por faces, arestas e vértices. Todas as demais estruturas de dados
presentes na implementacdo deste método sdo geradas durante a sua execucdo, tendo por base

a estrutura geométrica de poliedros descrita acima.



3.2. Quanto aos dados que obtém

O agoritmo de [BOY 79] obtém excelentes informacfes a respeito de uma
colisdo detectada. Ele consegue informar a0 usu&io em que ponto ao longo de uma
determinada trajetdria a colisdo ocorreu ou 0 a distancia ou angulo percorridos pelo objeto até
0 momento da coliséo, quais 0s objetos envolvidos ha colisdo, e as coordenadas do ponto em

gue elaveio a ocorrer.

O método de [UCH 83] é capaz de informar quais os objetos envolvidos em uma
colisdo e em qual ponto do PEARY ela se manifestou.

[MOO 88] responde as colisdes. Através de informagdes a respeito da dindmica
do sistema, ele consegue obter os vetores de direcédo e sentido, e o ponto de coliséo, e a partir
disso gerar novas informagdes dinamicas que modificam o comportamento dos objetos, ddo a
eles novas especificagbes de movimento, novas velocidades e conseguentemente novas
trajetérias que na maioria dos casos se aproximam muito das que tomariam os objetos do

mundo real colocados em situagdes semel hantes.

[LIN 92] ndo se preocupa em fornecer nenhuma informagdo adiciona apos ter
verificado a ocorréncia de uma colisdo. Ele apenas pode fornecer dados que informam quais
as duas componentes (vértices, arestas, faces) mais proximas, que no caso da colisdo sdo as

duas componentes que colidiram.

[GAR 94] sozinho, apenas consegue reduzir o problema da deteccéo de colisdes
até o ponto onde se sabe quais faces de quais objetos possuem uma interferéncia. Ele ndo
descreve um método para obter a interseccdo entre componentes geomeétricas. No entanto,
pode-se adaptar a ele qualquer método desse tipo, mesmo 0s menos otimizados, pois sd sera
testada uma interferéncia geométrica em ocasides muito especiais de proximidade entre os

objetos envolvidos.



3.3.Quanto a Performance

A proposta de deteccéo de colisbes de [BOY 79] n&o se mostra preocupada com o
problema de executar em tempo pequeno o suficiente para uma simulag&o realistica. E muito
eficiente nos seus resultados mateméticos, mas muito demorada para um ambiente de
simulagdo que ofereca um bom tempo de resposta. Consome muitos recursos, tanto de
processamento quanto de memoria, chega a prever a utilizagdo de um sistema de
gerenciamento de memoria virtual para armazenar a sua estrutura de dados.

Em termos de velocidade, 0 método de [UCH 83] pode ser considerado o melhor
de todos, ele ndo requer nenhuma computagdo especial para detectar colisdes. O seu tempo
para deteccdo de colisdes € 0 mesmo que o0 tempo para gravar no seu OMS, portanto mesmo
gue o numero de objetos presentes no espaco segja bastante aumentado, o tempo gasto na
deteccdo de colisdes permaneceria quase inalterado. No entanto O universo para
movimentagcdo de objetos que apresenta é muito restrito, e aumenta-lo significa aumentar

muito a necessidade de memdria para executa-|o.

A exemplo do que acontece em [BOY 79], o método para deteccéo de colisdes
entre poliedros rigidos apresentado por [M OO 88] consome muito tempo de processamento, 0
gue dificulta a sua aplicacdo em um ambiente de simulagdo. [MOO 88|, ciente desse
problema oferece algumas sugestdes que poderiam, sendo resolvé-lo, pelo menos minimizé
lo. Uma dessas solugdes seria aplicar o método de deteccdo de colisdes somente aos pares de
objetos cujos paralelepipedos ou esferas circunscritos possuem interseccdo entre si.

O método de [LIN 92] estd mais preocupado em otimizar a deteccéo de colisdes.
Utiliza procedimentos realizados em uma etapa de pré-processamento que elimina uma série
de testes iterativos gque aceleram todo o0 processo.

O método de [GAR 94] também concentra suas forcas em otimizar o
procedimento de deteccdo de colisdes, mas utiliza uma abordagem um pouco diferente. Além
dos procedimentos de pré-processamento, sua divisdo do processo em varios passos que
podem ser considerados como filtros, reduz a quantidade de testes necessarios a cada passo
subsequente e mais complexo.

Esses dois Ultimos, ndo apresentam testes de interceccdo diretamente entre as
componentes geométricas dos objetos, porque como €elas variam muito em guantidade, isso



tornaria o processo lento. Entdo, ao invés de testar todas exaustivamente, preferem primeiro
descobrir quais componentes podem efetivamente colidir, utilizando um procedimento bem
mais rapido, para que no final, seja possivel a aplicacdo de um teste simples de interferéncia
entre essas componentes mais propensas a colisao.

3.4.Quanto a Precisao

O adgoritmo de [BOY 79], apesar da performance desastrosa, oferece uma
precisdo excelente, pois utiliza uma elegante fundamentacdo matemética em sua técnica.

Para 0 método de [UCH 83], a performance vai variar de acordo com o tamanho
do PEARY que for utilizado para o OMS. Como temos a restricdo de aumentar a quantidade
de memaria a precisao ndo passa de razoavel no que diz respeito ao ponto exato de ocorréncia
da colisdo.

[MOO 88] oferece uma precisdo muito boa, e que pode ser configurada de acordo
com a necessidade do usuério. Entre um quadro e outro da simulagdo, um objeto penetra o
outro até uma distancia que pode ser grande. Entdo, é feito um “backtracking” (volta-se ao
guadro anterior, e diminui-se o intervalo entre cada quadro pela metade, e se for necessario
divide-se de novo, até que o ponto exato onde a colisdo ocorreu sga determinado, ou

conforme atolerancia do usudrio.

Para 0 seu objetivo, o algoritmo de [LIN 92] é perfeitamente preciso. Se um bom
método para determinar a interseccdo entre as duas componentes mais proximas for aplicado,
a precisdo passa a depender apenas da precisdo oferecida pelas variaveis reais que

representam as coordenadas das componentes do sistema.

O mesmo pode ser dito do método de [GAR 94], que consegue obter com
excelente precisdo uma lista de todas as faces propensas a uma interseccdo. Se as faces forem
bastante pequenas, 0 que pode se obter pela divisio de uma face em varias menores,
chamadas facetas, na maioria dos casos teremos uma precisdo mais do que suficiente. Para os
casos que exigem uma precisdo absoluta, tudo vai depender da aplicacdo de um método
eficiente para determinar aintersecgdo entre a geometria dessas faces.



4. O AMBIENTE DE SIMULACAO DO PROJETO ASIMOV

4.1.Introducéo

A implementagdo de um dos métodos de deteccdo de colisdes apresentados, sera

mais uma caracteristica que fara parte do ambiente do projeto ASIMOV.

O ASIMOV é um ambiente educacional integrado para auxiliar no projeto e
simulacdo de manipuladores mecanicos. Ele permitird a montagem (virtual) e simulacéo do
uso desses equipamentos, bem como o ensino dos fundamentos de robdtica e dos demais
topicos abordados, auxiliando na preparacdo de méao-de-obra para atuar no mercado de
automagao industrial, mais especificamente na construgdo de manipul adores mecanicos.

Um manipulador mecénico € uma maquina programavel de propésito geral.
Usuamente, os manipuladores assemelham-se, na forma e capacidade de movimento, ao
braco humano. Manipuladores executam atividades industriais "monétonas’, que n&o
envolvem tomada de decisdes, como pintura, montagem, carga, etc. Existem ferramentas para
simulagdo (teste) de resultados quando da construcéo de manipuladores. Tais ferramentas,
contudo, sdo geralmente voltadas para etapas especificas do projeto e ndo sdo integradas. O
ASIMQOV provera recursos computacionais integrados, para auxiliar no projeto e simulagéo
de manipuladores mecanicos, tais como: uma base de dados de componentes, um modulo de
CAD de manipuladores, simuladores, um modulo de programacdo do manipulador e um
moédulo que permita aos usuarios uma maior compreensao do que esté sendo feito (através das
caracteristicas educacionais do "software", ou sgja, onde serdo ensinados os fundamentos de
robética e dos demais topicos abordados). Uma vez que os manipuladores devem ser de baixo
custo, a possibilidade de projet&los e smulé-los, antes de iniciar a construgdo propriamente
dita, evita desperdicios e gera um produto de melhor qualidade.

4.2.A Estruturado Projeto ASIMOV

O projeto ASIMOV foi concebido como um projeto que englobaria varias areas
de pesquisa, tanto dentro da ciéncia da computacéo, como da engenharia mecanica. Assim,
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um grande numero de pesquisadores, cada um especialista em uma dessas areas, tomou parte
do projeto. Para que um projeto dessa magnitude pudesse ser viavel, ele foi dividido em
vérios médul os, que num primeiro momento se desenvolveriam com certa independéncia, mas

Nno momento oportuno seriam novamente integrados.

Assim surgiram os médulos de Base de Dados de Componentes, de Instrucéo, de
Interface com o Usuério, de CAD de Manipuladores, de Programacéo, e de Simulagdo. Além
disso, por apresentarem caracteristicas afins, os modulos de CAD, Programacéo e Simulagdo
foram agrupados num sub-projeto que veio a se chamar View-ASMOV. A figura 4.1.
demonstra graficamente essa estrutura de modulos. Em amarelo est4 o sub-projeto View-
ASIMOQOV, e as dipses em vermelho indicam os médul os envolvidos na detecgéo de colisdes.

USUARIO

¥ I

<

INTERFACE GRAFICA DO USUARIO

DO SISTEMA COMPONENTES TUTOR

API IN§TRUCAO
MODELAGEM
—— CAD ]
INTERFACE ( SIMULADOR V|SUAL|ZA(;AO INWERFACE
AMBIENTEDE | ~
PROGRAMACAO INTERFACE INTERFACE INTERFACE
INTERFACE
I SGBD
PROGRAMA ARQUIVO DE BASE DE BASE DE
DESCRICAO DADOS DE DADOS DO
MANIPULADOR

Figura 4.1. Estrutura geral do projeto ASIMOV
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4.2.1. Médulo de Base de Dados de Componentes

O mabdulo de base de dados de componentes tem por objetivo ser fonte de dados
Unica para todos os outros médulos do ASIMOV. Neste sentido, garante: 0 armazenamento e
recuperacdo da informacéo de forma eficiente, a seguranca dos dados, e 0 acesso concorrente
aos dados. Para isto construiu-se uma interface entre 0 SGBD (Sistema Gerenciador de Banco
de Dados) e os diversos modulos do ambiente. Esta interface opera num modo cliente em
relacdo ao SGBD ORACLE que € um servidor, portanto esta utilizando as vantagens de uma
arquitetura cliente/servidor. Para fazer essa ligagdo todas as rotinas de acesso ao banco de
dados sdo implementadas em Embedded SQL, onde se incluem instruges SQL em uma

linguagem hospedeira, no caso 0 C++.

Conex3o Base de Dados |

I =uano

I HEEEEE

Baze de Dados

lasimnv

] Cancelar

Figura 4.2. Tela de Conex&o com 0 SGBD ORACLE

4.2.2.Mddulo de Instrucéao

Este médulo tem como objetivo fornecer aos usuarios uma melhor compreenséo
sobre a utilizagdo do ambiente e dos principios de robotica necessarios para a construgdo de
manipuladores mecanicos. E este modulo que caracteriza o ASIMOV como ambiente
educacional. Ele estd subdividido em Ajuda Interativa, que consiste em hiperdocumentos que
explicam como utilizar as ferramentas disponiveis, e Tutores Inteligentes, abrangendo os
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conhecimento de hidraulica, pneumética e eletricidade, necess&rios para a construcdo de
mani pul adores mecani cos.

Tutor Inteligente para Hidraulica

CONTEUDO TOR PARA HIDRAULICA

E- Sistemas Hidraulicos 2] Vantagens e Desvantagens do usoe de Sistemas Hidraulicos
- Classificacdo dos Sis

VANTAGENS DO USO DE SISTEMAS HIDRAULICOS
~{Classificagao do Fluxo

s 1. Facil Instalagéo: pode se ligar todos os elementos por mangueiras e
- Reservatdrios : T ;
: 1 tubos, o que permite utilizar espacos reduzidos.
- Filtros e Peneiras

- Cilindros 2_ Inversdes Rapidas de Movimento: a sua inércia muito baixa nos permite
B I?umhas imversées de movimentos ou paradas instantaneas. Isto € uma vantagem
- Oleo Hidraulico sobre os sistemas mecdnicos e elétricos, os quais ndo permitem

- Equipamentos para | inversdes sem a parada do movimento.

#- Acumuladores Hidra

. Histérico — 3. Variacéo Continua de Velocidade: temse a possibilidade de obter

. Valvulas de Controle velocidades variaveis e continuas.

b
- Elementos de Forga Hil:lv

4. Auto-Lubrificacdo: o proprio fluido, além de transmitir a energia
S e e WA el - N A
4 I | b tambeém faz a lubrificagédo dos componentes.

- 5. Protecéo de Sobrecarga: a valvula de seguranca protege o sistema de
GLOSSAR'O sobrecargas.

DESVANTAGENS DO USO DE SISTEMAS HIDRAULICOS

1. Custo: seu custo é bastante elevado.

2. Baixo rendimento: se comparado com sistemas pneumaticos seu
rendimento & bastante baixo.
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Figura 4.3. Tela basica do Modulo de Instrucdo

4.2.3.Mddulo de Interface Grafica com o Usuario
Responsével por definir e manter os padrdes de interface com o usuério dos

demais médulos do ASIMOV. Sua funcéo € tornar as funcionalidades bésicas do ASIMOV

intuitivas para o usuario, e facilitar o aprendizado de sua utilizacéo.

4.2.4.Mo6dulo de CAD

O modulo de CAD consiste de rotinas de visualizagdo de objetos 3-D e rotinas de

manipulacéo dos objetos. O visualizador importa objetos construidos pelos softwares de CAD



comerciais no padrdo DXF e armazena as informagdes contidas nestes arquivos, na base de
dados de componentes do ASIMOV. Depois esses objetos podem ser carregados para a
memoria, e atraves de técnicas de visualizagdo 3-D, sdo mostrados natela do PC (ver Pipeline
de visualizagdo nos anexos).

A partir do ambiente de visualizagdo, as rotinas de manipulagdo implementam a
construcdo geométrica por Composicdo de Objetos Primitivos, usando uma interface gréfica
user friendly que permite a construgdo dos manipuladores. Além dessa composicéo
geométrica dos manipuladores, o0 moédulo de CAD permite que sga definida a estrutura
hierarquica das pegas que compdem o manipulador, ligando essas pegas por meio de juntas, e

0S seus atributos fisicos, como massa, densidade e centro de gravidade, por exemplo.

EA|CAD 3D 5]
Arquivo Editar Emibir  Objeto Camera Junta  Transformagiies Base de Dados  Preferénciaz Jarela 2

o 2 O P | ()

&8 8|elc] m

Figura 4.4. Tela basicado Médulo de CAD



4.2.5.Mddulo de Programacao

Os manipuladores mecéanicos sd comandados por programas escritos em
linguagens proj etadas especiamente para este fim.

O modulo de Programacéo de Manipuladores consiste de um software para editar
0 texto e interpretar um programa em linguagem de programagdo especifica para
manipuladores mecanicos, restrito inicialmente a linguagem VAL-Il, e um software para
programacdo gréfica dos movimentos do manipulador. E através da interpretagio de um

programa escrito nessa linguagem que sdo gerados pontos para os quais 0 manipulador deve
se mover durante uma simulacso.

m E ditor

Arquivo  Editar  Localizar  Pontoz  Misualizar  Janela  Ajuda

ole2emy sl ¥R S 2 S 15 9

EA I:A\PROJETOSSASIMOVABE TAME ditorsVaBMAGAZINE VAL - O] x]

IF [ not [ SIG[ magazine.ok]]] THEN
YWAIT SIG[ magazine.ok )

END
FOR coluna=0T0O 2
FOR linha=0T0O1

EA|I:\PROJETDS\AS IMOVABE TAME ditor\Val\teste. val
Inain program programal

sensor=1004

RESET

SPEED 50 MMPS

pilha = 3

SIGNAL -1001

WHILE SIG[ sensor] DO

OPEN 50

MOVYE sequranca

APPRO 50 pecal

SPEED 10

MOVE esteira.

CLOSE
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[CAPS [NUM [SCAL [OVA

[» X

T

Figura 4.5. Tela basica do M 6dulo de Programagéo



4.2.6.Mddulo de Simulacéo

O Modulo de Simulagdo implementa técnicas, que interpolam os pontos gerados
no Modulo de Programagdo, obtendo assim véarios pontos intermediarios. A partir desses
pontos é resolvida a cinemética inversa, gue produz como resultado, todos os deslocamentos e
rotagdes que devem ocorrer nas juntas do manipulador para que ele se mova suavemente até o

ponto definido como alvo.

A cada nova posi¢do do manipulador gerada pela cinemética inversa, o simulador
se utiliza das rotinas de visualizacgo implementadas no Modulo de CAD, para produzir uma
animagdo grafica do manipulador mecénico, que é entdo, exibida no video do

microcomputador.

EA| Simulagdo [ 2]

Arquive  Camera  Colisdes Teach Pendant Baze de Dados z
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Figura 4.6. Tela basica do Simulador
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4.3.A Estrutura de Representacdo Geométrica e Hierarquica

Muitas representacdes computacionais para objetos fisicos sdo possivels. Aqui,
serd feita uma apresentacdo da estrutura de dados utilizada para descrever os objetos
geométricos utilizados no projeto ASIMOV e algumas das razfes para usa-la.

As caracteristicas do projeto ASIMOV pedem uma estrutura de dados capaz de
representar elementos geométricos em trés dimensdes, 0 agrupamento desses elementos em
um complexo sistema hierarquico, as informacfes a respeito da fisica desses elementos,
informacfes necessarias aos mecanismos de visualizagdo 3-D, e todas as informacbes que
dizem respeito a simulacéo de movimentos.

Serdo descritas com mais detalhes neste trabalho, as partes da estrutura de dados
gue estéo diretamente envolvidas com os procedimentos de deteccéo de colisdes. S&o elas, a

estrutura geomeétrica do manipulador e a estrutura hierarquica das pegas que o compdem.

A estrutura geométrica € composta por vértices, que aos pares formam arestas,
gue em grupos de n formam faces, que por sua vez, agrupam-se para formarem poliedros
convexos. A cada um desses poliedros chamamos de objetos primitivos (Figura 4.7). Esses
objetos podem ser agrupados em sistemas cartesianos de referéncia comuns, formando assim,
as pegas (objetos que fazem parte de uma mesma pega, jamais terdo movimento relativo entre
s). A estrutura geométrica de um manipulador mecanico, dentro do ASIMOV, se completa
com a unido de qualquer niUmero dessas pegas; quer dizer, dentro da visdo que o ASIMOV
tem de manipuladores, um conjunto limitado de pegas forma toda a estrutura geométrica dos

mani pul adores mecani cos.

A estrutura hierarquica é quem define a subordinagdo do movimento de uma pega
do manipulador em relacdo as demais pegas. As pecas sdo identificadas por um ndmero
inteiro, a primeira peca, que é fixa no sistema de referéncia globa e portanto ndo se move,
tem o identificador O (zero). Porém um conjunto de pegas sozinho ndo define uma hierarquia.
Assim, existe também um conjunto de juntas, identificadas por inteiros iniciando por 1 (um),
onde cada junta estabel ece um relacionamento entre duas pegas.
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Figura 4.7. Estrutura Geométrica de um Objeto Primitivo [PEL 96]

Duas pegas relacionadas por uma junta sdo discriminadas como pega fixa, a de
menor identificador, e peca movel, a de maior identificador. Quando o simulador assinala um
movimento em uma junta - umarotagdo de +15° em torno do eixo X em uma junta de rotagéo,
por exemplo - é a peca movel, e portanto, todos 0s seu objetos, quem sofre a rotagdo. Percebe-
Se aqui, que se imaginarmos o0 manipulador mecénico como um brago humano, um
movimento na junta que corresponderia a0 ombro humano moveria o brago, mas deixaria o
antebraco imével, o que ndo deveria acontecer. Assim, deve-se utilizar um mecanismo para
relacionar também as juntas do manipulador entre si, 0 que nesse exemplo é equivalente a
estabelecer uma restricdo no movimento do cotovelo (junta?) e antebrago (pecal) que o0s
obrigaria a acompanhar um movimento do ombro (juntal) e braco (pecal).



Para relacionar as juntas do manipulador dentro da estrutura hierarquica, é
utilizado um modelo proposto por Denavit-Hartemberg [DEN 55]. De acordo com esse

modelo, cada sistema cartesiano de referéncia de junta esta descrito em coordenadas da sua

junta imediatamente anterior na hierarquia. Esse relacionamento é estabelecido através de um

conjunto de matrizes, chamadas matrizes DH (Denavit-Hartemberg). Dessa forma, uma
alteracdo na disposicdo de uma junta, alteraria a sua matriz DH, e consequentemente, alteraria
a disposicéo de todas as juntas posteriores a ela na hierarquia.

A figura 4.8. oferece uma demonstracdo gréfica da estrutura hierarquica de um

manipulador e também uma visdo geral da estrutura geométrica.

Manipulador Ver afigura 4.7
Listade Vetor de Listade Egritira dos
Juntas Matrizes DH Pecas obietos
Juntas v i Pecas i Objetos )
¢
SRI |1 Mpze 1 0 | SRPart| | | T T *
\ 4 M h 4
3® 2
SRI |2 e 1 | srPart| |, | .
v Mpe 3 v
SRJ |3 2 | SRPart| | T *
I '
x| SRI |7 Mize g 7 | SRPart| * | T :

Figura 4.8. Estrutura Hierarquica e Geométrica de um Manipulador



5. AIMPLEMENTACAO

Conforme descrito na proposicdo deste trabaho, faria parte dele, a implementacéo
de um dentre os métodos de deteccdo de colisdo estudados, que mais se adaptasse a estrutura
de dados e a forma de funcionamento do ssimulador do ASIMOV. Assim foi feito, entretanto,
0 método escolhido ndo apresenta uma descri¢do completa de todos os algoritmos que utiliza.
Assim, esses algoritmos tiveram que ser buscados em outras literaturas, um exemplo disso é o
método para detectar uma interferéncia entre um par de faces, que é apenas citado, mas ndo

descrito. 1sso tudo sera visto com mais detal hes neste capitulo.

5.1. A Escolha do M étodo

O ambiente do ASIMOV possui caracteristicas muito especificas, tanto na forma
de representar os dados que descrevem geometricamente e hierarquicamente os objetos, como
na maneira como funciona internamente. Assim, visando minimizar o custo de adaptacdo de
um método de deteccdo de colisdes existente ao simulador do ASIMOV, procurou-se escolher

aquele que mais se adequasse a sua forma de funcionamento e representacao de dados.

Além disso, procurou-se um método que ndo fosse muito complexo para uma
implementagdo com um prazo tdo reduzido. Porém, que esse ganho em simplificagdo néo
comprometesse a sua performance, tdo importante para um sistema dessa natureza, que
precisa exibir quadros de simulagdo sucessivos com rapidez suficiente para dar ao usuério a

idéia de movimento.

Apdbs um detalhado estudo, chegou-se a conclusdo de que o método para solugéo
do problema da deteccdo de colisdes apresentado por [GAR 94] é dentre os métodos
estudados, o que mais se adapta a0 ambiente de simulacdo do projeto ASIMOV e a
circunstancia em que se desenvolve este trabal ho.



5.2.Elementos Adicionados a Estrutura de Dados

5.2.1.Matriz de participacéao

Uma estrutura de dados para representar a matriz de participagdo descrita no passo
#1 do método implementado precisou ser desenvolvida. Mas, o invés de utilizar uma matriz
contendo todas as combinagdes de pares de objetos e um campo para cada par informando se
esse par esta sujeito ou ndo ao teste de colisdes, julgou-se mais de acordo com um sistema
dinmico onde objetos podem ser incluidos ou excluidos muitas vezes, utilizar uma lista
contendo apenas os pares de objetos que 0 usuario desgja sujeitar ao teste de deteccdo de

colisoes.

5.2.2.VVox€

Foi implementada uma estrutura de dados para armazenar as informagoes
pertencentes a cada um dos voxels de cada um dos objetos. Sdo informagdes que identificam a
posicdo do voxel dentro do container de um objeto e uma lista das faces que interseccionam

com o voxel.

5.2.3.Buffers

Foram criados dois buffers. Um é o buffer de voxels, utilizado para armazenar a
lista de pares de voxels que apresentaram interferéncia no passo #3 do algoritmo, e que sera
utilizada no passo #4. O outro, um buffer de faces, é criado no passo #4 a partir do buffer de
voxels. Ele contém todos os pares de faces que podem apresentar alguma interseccéo por
estarem nas listas de faces dos voxels do buffer de voxels.



5.2.4.Manipulador

Na estrutura de dados de um manipulador que ja existia no ASIMOV, foi
acrescentado um componente do tipo Colisdes, que é o objeto que contém toda a

implementagdo da deteccdo de colisdes e € o responsavel por redizéla.
5.2.5.0bjetos

Na estrutura de dados dos objetos, que assim como 0s manipuladores ja existia no

ASIMQV, foram adicionadas as seguintes componentes.

Eixos Basicos — foram incluidas 4 componentes do tipo Vértice (coordenadas
cartesianas x/y/z de um ponto no espago). Uma para a origem dos eixos bésicos, e outras
trés para representar cada um dos vetores vy, \y, V., que compdem os eixos béasicos do
objeto.

Minimax — foram adicionadas 6 componentes do tipo double (valor redl). Elas séo
necessarias para manter os valores minimos e maximos (x min, X max, y min, y max, z

min, z max) que os vértices do objeto apresentam no seu sistema de referéncialocal.

Matriz de Voxels — acrescentou-se a estrutura de dados dos objetos alguns atributos e
uma matriz 3-D de voxels para guardar as informagdes a respeito da voxelizagdo do
objeto. S&o informagbes como dimensdes e quantidade de voxels deste objeto. Um detalhe
importante para a implementacdo do método de deteccdo escolhido € o valor que seria
utilizado para M, a ordem da matriz de voxels, passo #2 do agoritmo. Considerando
validos os testes executados pelos autores do algoritmo, utilizou-se um valor paraM = 9,
0 que significa que o container do objeto é sempre dividido 9 vezes.

5.3.Algoritmos Adicionados ao M étodo

Algoritmo para deteccéo de interferéncia entre arestas

Este algoritmo foi criado por [GOL 90] com o objetivo de detectar a interferéncia

entre duas arestas definidas por dois pontos cada uma no espaco 3-D. E utilizado na



implementagdo do método de deteccdo de colisdes que faz parte deste trabaho em duas
ocasi0es, para resolver dois problemas muito semelhantes.

Problema #1:

Decidir se existe ou ndo uma interseccdo entre um voxel, que é um volume em
forma de paralelepipedo, e uma face de um objeto, que € um plano no espaco, restrito a area
delimitada pelas arestas que compdem a face (Passo #3 de [GAR 94]).

Sabe-se que 0 problema acima pode ser resolvido testando se existe intersecgéo
entre cada uma das faces do voxel com a face de objeto em questdo. Se uma das faces do
voxel interseccionar a face do objeto, entdo ha interseccdo do voxel com a face. Caso

contrério, ndo ha

Dessa forma, o problema ficou reduzido a interseccdo de uma face com outra face.
Pode-se provar matematicamente, que para decidir se existe, ou ndo, interseccao entre duas
faces, basta testar se alguma das arestas de uma face intersecciona a outra face ou vice-versa.
Dai, pode se deduzir, que se existir um ponto em comum entre a aresta e a reta correspondente
a sua projecao sobre aface, a aresta intercepta a face neste ponto. Se tal ponto néo existir, ndo
h& interseccéo entre a aresta e a face.

Para decidir se existe ou ndo um ponto em comum entre a aresta e a sua projecéo
sobre a face, € necess&rio, antes de mais nada, realizar a projecdo. Para isso, precisa-se
transformar as coordenadas da aresta para um sistema de referéncia onde um dos seus planos
XoY, Yoz, XoZ contém a face. Para esse caso em particular (as faces do voxel sdo todas
paralelas ao sistema de referéncia do objeto), a face € paralela ao sistema de referéncia das
local do objeto, entdo essa transformagéo € apenas uma translagdo para um dos planos XoY,
YoZ, XoZ, ou sgja é sO zerar uma das coordenadas para obté-la, e pode ser redizada
facilmente sem necessitar o auxilio das matrizes de mudanca de base. Mas para 0 problema #2
descrito a seguir, a face pode estar em qualquer posi¢céo do espago, entdo precisou-se buscar

uma solucdo mais genérica para a obtencao dos dois pontos da projecéo.



Obtencao da Projegdo

Primeiramente precisou-se obter um sistema de referéncia com um dos seus
planos cartesianos sobre a face. Como todos os pontos da face sdo conhecidos, utilizou-se trés
deles para construir dois vetores vi’ e vj ndo colineares sobre a face. Depois de versorizados,
aplicou-se o produto vetorial entre eles e obteve-se um vetor normal a face, vn ortogonal a vi’
eavj, e com um novo produto vetoria entre vn e vj, obteve-se o vetor vi, ortogonal aos dois
anteriores. Assim, vi, vj, vn formam uma base ou sistema de coordenadas.

A partir desses vetores, foi gerada a matriz homogénea Tsrusrr de mudanca de
base do SRU para o SRF. Entdo, multiplicou-se os vértices A; e A, daarestano SRU por T e
obteve-se os vértices A;’ e Ay’ da arestano SRF. Depois disso ficou fécil para obter os pontos
da projecéo, P’ ficou igual a A;" com a coordenada z zerada, e Py’ ficou igual a A,’ com a
coordenada z zerada. P;’ e P, sdo os vértices da projecdo no SRF e juntamente com A;’ e A,

gue sdo os vértices da aresta no SRF, formam o conjunto de quatro pontos necessarios para a
aplicagdo do algoritmo de interseccdo entre arestas. No final sera obtido o ponto I’ de
interseccdo da aresta com a face no SRF. Para obter o ponto | de interseccéo, no SRU, basta
que I’ sejamultiplicado por T, a matriz de mudanca de base do SRF parao SRU. (figura 5.1)

SRF A=ACT
%
n V
v T»’ A=AT
Pr P1'= (Xar, Yar,0)
.-

P2'= (XAz ,YAz‘ ,O)

Z éRu R Riz Pig
X T[SRU ® SRF] = ng Rz Rz Pzt
SRU éRn Rx» Rs Psl;

é (
60 0 O 1¢

Figura5.1. Projecdo da Aresta sobre a Face



Quando se conseguiu obter todas as informagdes necessé&rias, pdde-se entéo,
utilizar o algoritmo de [GOL 90], que funciona basicamente da seguinte maneira:

A partir dos dois pontos que definem cada uma das retas, obtém-se dois vetoresv e V',
cada um sobre uma das duas retas chamadas de A e B, respectivamente, e calcula os seus
versoresV eV (vetores unitarios com a mesma direcdo e sentido).

Calculao valor de T, que multiplicado por V e somado ao vértice da aresta que deu origem
aV resulta no ponto nareta A que esta mais proximo dareta B.

Depois calcula o valor de S que multiplicado por V' e somado ao vértice da aresta que

deu origem a V', resulta no ponto nareta B que estd mais proximo da reta A.

Se os dois pontos forem 0 mesmo, entdo esse é 0 ponto de colisdo entre as duas arestas.
Sendo, as arestas ndo se interseccionam.

O CélculodeT:

O valor de T é igua ao determinante entre trés vetores, dividido pelo produto
escalar do produto vetoria entre V e V' por ele mesmo. Os vetores envolvidos no
determinante sdo:

vetor que liga o primeiro vértice das aresta A com o primeiro vértice da aresta B.
vetor que liga os dois vértices dareta B.

vetor resultante do produto vetorial entreVeV'.

VB1- Va
VB2 - VB
\VASAVA

T = ,
V)" (V)
O Célculode S:

Similarmente a T, o valor de Sé igual ao determinante entre trés vetores, dividido
pelo produto escalar do produto vetoria entre V e V' por ele mesmo’. Mas os vetores

envolvidos no determinante sao:



vetor que liga o primeiro vértice das aresta A com o primeiro vértice da aresta B.
vetor que liga os dois vértices dareta A.

vetor resultante do produto vetorial entreVeV'.

Ve1- VAl

a2 -V,

\VARYA
S= — :
V') (V')

Problema #2:

Decidir se existe ou ndo uma interseccdo entre as duas faces que formam um par
na lista de pares de faces que podem colidir (Passo #4 de [GAR 94]).

Depois que se resolveu o problema #1, ficou facil resolver este. Basta que se

aplique a mesma solugdo, com a vantagem de ndo precisar testar vérias faces, apenas duas.

5.4.Consider acdes sobre a Implementacao

Conforme ja foi citado anteriormente, a implementagdo das técnicas de deteccdo
de colisdes foi feita como uma caracteristica complementar para 0 ambiente de smulagdo do
projeto ASIMOV.

Esse ambiente, foi todo desenvolvido em linguagem C++ e roda em ambiente
Windows95 e WindowsNT. O compilador utilizado foi o compilador fornecido pelo IDE do
Borland C++ 5.01 da antiga Borland Inc., agora Inprise Inc.

Assim, foi conveniente continuar utilizando essa mesma linguagem e esse mesmo
ambiente de desenvolvimento para aimplementacdo do método de deteccdo de colisbes. Entre
essas conveniéncias estéo a familiaridade com o ambiente e a linguagem, a adequagdo com a
forma de pensamento humano, que uma linguagem orientada a objetos como o C++
proporciona, facilidade na reutilizacdo de codigo implementado no ASIMOV — como as



rotinas de multiplicagdo de matrizes, produto escalar, produto vetorial, etc. — e a ssimplicidade
na integracdo das rotinas e estruturas de deteccdo de colisdes com o codigo ja existente no
ASIMOV.

Seguiu-se a metodologia pré-existente no projeto. Modularizagdo, padronizagéo
de nomes de identificadores e edentagdo do cddigo seguem os padrbes ja utilizados. A
deteccdo de colisdes ficou isolada dos demais médulos (modulos no sentido de arquivos
fonte) do ASIMOV em uma classe chamada C_Colisoes (ver anexos), como classes auxiliares
a ela foram construidas as classes C_MatrizP, C_Voxe, C_VxBuffer e C_FaceBuffer. Dessa
forma o ambiente de simulagdo fica consideravelmente independente dos novos
procedimentos de deteccdo de colisdes. Bastou que se instanciasse um objeto da classe
C_Colisoes para o simulador, esse objeto ira se comportar conforme descrito no seu cédigo.
No caso de eventuais mudancas em qualquer dos lados, seja no simulador, seja na deteccéo de

colisdes, essas mudangas, geralmente n&o irdo requerer gjustes no outro lado.



6. RESULTADOSOBTIDOS

A implementacdo do método de [GAR 94], descrita no capitulo 5, pode ser
considerada como um trabalho bem sucedido. Embora ndo se tenha podido modelar uma
interface amigavel e intuitiva com o usuario, principamente devido a forte amarragdo da
interface do simulador as caracteristicas do ASIMOV — que ndo previa inicidmente a
existéncia de métodos para deteccdo de colisdes — conseguiu-se obter um software capaz de
ndo apenas detectar se e onde ocorrem colisdes entre corpos em movimento, mas também

executar essa andlise em tempo real utilizando microcomputadores simples, padréo PC.

As rotinas de deteccéo de colisdes executam no ambiente de ssimulag&o, onde um
manipulador mecéanico da familia PUMA [FU 87] desempenha movimentos cineméticos. A
simulacdo procede sem que o usudrio desavisado consiga perceber qualquer prejuizo de
agilidade em relacdo a uma simulagdo sem testes de colisdes. SO se consegue perceber uma
reducdo significativa de performance da simulagdo, quando os objetos estdo muito préximos e
prestes a colidir.

No momento da ocorréncia de uma colisdo, o usuario é informado, através de
mensagens do detector de colisdes. O ponto onde ela veio a ocorrer é assinalado por uma
elipse e suas coordenadas séo exibidas.

As figuras a seguir, exibem os resultados visuais da deteccdo de colisdes e as
caracteristicas do ambiente onde ela desempenha suas fungdes.
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Figura 6.1. Monitor do Sistema
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7. CONCLUSOES

Foram estudados os mais variados métodos para deteccdo de colisdes ja
publicados. Entre esses foi aprofundado o estudo daqueles que atacam o problema da
deteccdo de colisdes entre poliedros rigidos. Levando em conta alguns fatores considerados
relevantes, foi escolhido um dentre esses métodos para ser implementado, que dessa forma
veio atomar parte do ambiente de ssmulag&o do projeto ASIMOV.

Os primeiros métodos para testar interferéncias entre poliedros estudados
remontam quase duas décadas, sabemos que em computacdo iSsO € muito tempo, nesse
periodo ocorreu uma grande evolugcdo. Os métodos mais antigos concentravam-se no
problema da interferéncia geométrica entre os poliedros passiveis de colisdo. A medida que o
tempo foi passando e novos estudos foram sendo realizados, chegou-se a um patamar de
estabilidade onde ndo se conseguia mais criar novas maneiras de se detectar interferéncias
geométricas entre poliedros. Entretanto, todos esses métodos sempre foram mais tedricos do
que préticos, exatamente por utilizarem a forga bruta para processar exaustivamente essas
interferéncias geométricas. Consegquentemente tornavam-se muito lentos para obterem o

tempo de resposta requerido para uma simulacéo.

Percebeu-se que a tendéncia apresentada pelos novos métodos, € de realizar
otimizagBes. O problema da deteccdo de colisdes mais moderna ndo é mais o de encontrar
interseccOes geométricas, mas sim o de reduzir a quantidade de testes desse tipo, que s6
seriam aplicados em Ultima instancia, quando o problema da deteccdo de colisdes fosse
reduzido aum local bem restrito dentro do ambiente de simulagdo. Dessa forma, conseguiu-se
obter métodos que processam com rapidez suficiente para que possam ser efetivamente

utilizados nos mai's diversos tipos de ambientes de simulac&o.

N&o existe ainda o método perfeito para deteccdo de colisdes. Como foi visto,
alguns sdo muito bons para alguma aplicacdo especifica, mas ndo se adequam a outras, uns
sdo lentos demais e outros ndo se adaptam a certas representaces de objetos como superficies

paramétricas, por exemplo.

Deteccdo de colisdes em tempo real, tem ainda muitos aspectos a serem
explorados. Inclusdo de modelos de objetos com superficies curvas, ambientes que



apresentam quantidades enormes de objetos, coeréncia espacial entre os quadros, e
discriminag@o entre contato e interferéncia sdo alguns deles. Existem outros que ainda nem
foram pensados. Todas essas questdes sdo apresentadas como elementos motivadores de

futuros trabal hos para todos aquel es que tém curiosidade de encontrar suas respostas.
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Procedimentos
executados apenas uma
vez antesdeiniciar a
simulacgao

ANEXO |

Procedimentos
executados a cada
guadro de simulacéo

Objetos na Base de Dados em
coordenadas de SRU

v

Transformacodes de
coordenadas de juntas (SRJ)
para o SRU

Carrega objetos da Base de
Dados para a estrutura
interna SRU

v

Procedimentos I terativos da
Deteccao de Colisdes

v

v

Transformacgodes de
coordenadas do SRU para o
SRPart

Transformacéao de
Coordenadas de SRU para
SRC (Cémera)

v

v

Transformacao de
Coordenadas de SRPart para
SRJ (Juntas)

Recorte 3D em profundidade
contra o plano de projecéao

v

v

Geracéo dos parametros de
Denavit-Hartemberg para
cada SR dejunta

Projecdo Per spectiva

v

v

Execucéo dos Procedimentos
de Pré-Processamento para a
Deteccéo de Colisdes

Recorte 2D lateral contra a
janela de selegéo (Window)

v

M apeamento para SRD
(dispositivo)

v

Exibicdo para o dispositivo de

saida (foto)

Figura A.1. Pipelinesde Visualizagdo 3-D [MAC 98]




ANEXO 11

(Fontesem C++ das estruturas de dados da Deteccao de colisbes)

/***********************************************************************

** UN VERSI DADE DE CAXI AS DO SUL - CCET - DEPARTAMENTO DE | NFORVATI CA **

** PRAJETO ASI MOV - MODULO CAD- VI EW DE MANI PULADORES *x
** AUTORES : ANDERSON MACI EL *x
** DESENVOLVI DO EM NAI O JUNHO 1998. *x

***********************************************************************/

#i f ndef _COLI SCES
#define _COLI SCES

#i f ndef _MANI P
cl ass C_Mani pul ador;
#endi f

#i f ndef _OBJETO
class C hjeto;
#endi f

#i f ndef _NMATRI ZP
class C MatrizParti ci pacao;
#endi f

#i f ndef _VOXEL
cl ass C Voxel;
#endi f

#i f ndef _BUFFERS
class C VxBuffer;
class C FaceBuffer;
#endi f

#define VALOR M9

cl ass C _Colisoes{

private:
C MatrizPartici pacao *pc_npMatri zP;
C_Mani pul ador *pc_mani pMani pul a;
C VxBuf f er *pc_VxBuf Par es;
C FaceBuf fer *pc_FaceBuf Par es;
C hjeto *pc_obj et oTest eA;
C hjeto *pc_obj et oTest eB;

pr ot ect ed:
bool Passo2Pre( void );

bool Passo3Pre( C bjeto * );

bool Passo2Loop( C hjeto *, C bjeto * );
bool Passo3Loop( C hjeto *, C bjeto * );
bool Passo4Loop( void );

publi c:
C Col i soes( C_Mani pul ador * );
~C Colisoes( void );

void CarregarMatrizDefault( void);
voi d InserirPar( int, int );
bool ExcluirPar( int, int );



voi d I nserirVvxPar( C Voxel *, C Voxel * );
bool Excl ui r VxPar ( C _Voxel *, C Voxel * );
voi d I nserirFacePar( C Face *, C Face * );
bool Excl ui r FacePar ( C _Face *, C Face * );
bool TemNoBuffer( C Face *, C Face * );

bool I nt ersecci onaFace( C Face *, C Face * );

bool Detectar( void );
}s

#endi f

/***********************************************************************

** UN VERSI DADE DE CAXI AS DO SUL - CCET - DEPARTAMENTO DE | NFORVATI CA **

** PRAJETO ASI MOV - MODULO CAD- VI EW DE NMANI PULADORES *x
** AUTOR : ANDERSON MACI EL *x
** DESENVOLVI DO EM NAI O JUNHO 1998. *x

***********************************************************************/

#i f ndef _MATRI ZP
#define MATRI ZP

class C MatrizParti ci pacao{

private:

i nt i1 D j1;

i nt i1 D j2;

C MatrizPartici pacao *pc_npPr oxi no;
publi c:

C MatrizParticipacao( int, int );
~C MatrizPartici pacao( void );

voi d Al terarProxinmo( C MatrizParticipacao * );
i nt ID_Obj1( void );
i nt ID_Obj2( void );
C MatrizPartici pacao* Proxi no( void );

}s
#endi f

/***********************************************************************

** UN VERSI DADE DE CAXI AS DO SUL - CCET - DEPARTAMENTO DE | NFORVATI CA **

** PRAJETO ASI MOV - MODULO CAD- VI EW DE NMANI PULADORES *x
** AUTOR : ANDERSON MACI EL *x
** DESENVOLVI DO EM NAI O JUNHO. 1998. *x

***********************************************************************/

#i fndef _VOXEL
#define  VOXEL

#i f ndef _MANIP
cl ass C_Mani pul ador
#endi f

#i f ndef _OBJETO
class C bjeto;



#endi f

#i f ndef _FACE
cl ass C Face;
#endi f

#i f ndef _VERTI CE
class C Vertice;

#endi f
cl ass C Voxel {
private:
C Face *pc_faceli st a;
publi c:
C hjeto *pc_obj et obj et 0;
bool bl sSubMatri z;
doubl e dM nX, dM nY, dM nz;
doubl e dvaxX, dMaxyY, dMaxz;C
C Voxel ( void );
C Voxel ( C_Face* );
~C Voxel ( void );
voi d Al terarlListaFaces( C Face* );
C Face* Li staFaces( void );
static voi d ProdutoVetorial ( C Vertice, C Vertice,
C Vertice);
static i nl i ne doubl e Produt oEscal ar( C Vertice, C Vertice);
static voi d Versor( C Vertice, C Vertice* );
static bool Interseccao( C Vertice, C Vertice,
C Vertice, C Vertice, C Vertice* );
static bool Testal nterseccao( C Vertice , C Vertice
C Vertice , C Vertice , C Vertice
C Vertice * );
static voi d GerarMatrizSruSrf( C Vertice , C Vertice
C Vertice , C\Vertice , double [][4] );
static voi d GerarMatrizSrfSru( C Vertice , C Vertice
C Vertice , CVertice , double [][4] );
voi d CerarLi staFaces( C (bjeto *, int, int, int );
voi d PoeNaLi sta( C Face );
bool I nt ersecci onaVoxel ( C_Face, double , double ,
doubl e , double , double , double );
1
#endi f

/***********************************************************************

** UN VERSI DADE DE CAXI AS DO SUL - CCET - DEPARTAMENTO DE | NFORVATI CA **

** PRAJETO ASI MOV - MODULO CAD- VI EW DE NMANI PULADORES *x
** AUTOR : ANDERSON MACI EL *x
** DESENVOLVI DO EM NAI O JUNHO. 1998. *x

***********************************************************************/

#i fndef _BUFFERS



#define _BUFFERS

#i fndef _VOXEL

cl ass C Voxel
#endi f

#i fndef _FACE
cl ass C Face;
#endi f

cl ass C VxBuffer{

private:
C Voxel *pc_voxel A
C Voxel *pc_voxel B;
publi c:
C VxBuffer( C_Voxel*, C Voxel* );
C WxBuf fer *pc_vxBuf Pr oxi no;
C Voxel *get Voxel A( void );
C Voxel *get Voxel B( void );
1
cl ass C _FaceBuffer({
private:
C Face *pc_faceA;
C Face *pc_faceB
publi c:
C FaceBuffer( C _Face*, C Face* );
C FaceBuf fer *pc_FaceBuf Pr oxi no;
C Face *get FaceA( void );
C Face *get FaceB( void );

}s
#endi f



