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3
Técnicas Propostas

Neste capitulo sao descritas as técnicas implementadas. Primeiro é apre-
sentado como é feita a construcao e a manutencao do cubo de distancia. Em

seguida, as solugoes baseadas nessa estrutura sao discutidas.

3.1
Cubo de Distancias

O cubo de distancias é formado por 6 imagens, resultantes da rende-
rizacao da cena com a camera orientada em 6 direcoes diferentes. Isso é feito
de forma que os planos de projecao da camera correspondam as faces do cubo.
E usada uma camera perspectiva com angulo de abertura de 90°, fazendo com
que a combinacao dos 6 frustums resultantes cubra todo o espaco.

Os canais rgba de cada pixel das imagens das faces guardam respectiva-
mente um vetor, que aponta da posi¢ao no espaco do mundo referente a esse
pixel até a camera, e o valor da distancia dessa posicao até a camera. Isso é
feito usando um shader que calcula esses dados. Pixels que nao representam
nenhuma geometria tém valor rgba igual a {1.0,1.0,1.0,1.0}.

Os valores de distancia guardados do canal a das imagens sao normali-
zados no intervalo [0.0, 1.0] com relagao aos valores atuais dos planos near e

far, através da seguinte equacao:

INorm — &= near_ (3-1)
far —near

Na equacao 3-1, dNorm é o valor de distancia normalizado, d é o valor
nao normalizado e near e far sao, respectivamente os valores dos planos de
corte.

A Figura 3.1, retirada de [19], ilustra o funcionamento do cubo de
distancias. Em seu trabalho, [19] orientam a camera nas 6 direcdes candnicas:
X positivo, X negativo, Y positivo, Y negativo, Z positivo e Z negativo. Uma
representacao visual do cubo de distancias pode ser vista na parte inferior da
Figura 3.1.

O cubo de distancias é atualizado sempre que a camera muda de posicao.

A vantagem de se usar as direcbes canonicas para orientar a camera é que


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812547/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812547/CA

0 N O Ot = W NN -

Técnicas de Navegacdo 3D Usando o Cubo de Distancias 35

=

o

o

R

Figura 3.1: Cubo de Distancias [19].

somente a nova posicao dessa € necessaria para realizar a atualizacao. Porém,
optamos neste trabalho pela construcao do cubo de forma que ele sempre
fique orientado com a camera. Apesar da desvantagem de necessitar também
da orientacao da camera, essa abordagem permite obter mais facilmente
informacoes adicionais, como por exemplo a estimativa da distancia até o
centro da tela.

O algoritmo 3.1 mostra o pseudocddigo que descreve os passos necessarios

para a atualizacao do cubo de distancias.

Pseudocédigo 3.1: Procedimento atualizaCubo

Varidveis:

— cubo: cubo de distancias, representado por um vetor
de 6 imagens

— camera: camera da aplicacdo

— camera.pos: posicao atual da camera

— camera.dir: vetor que indica a orientacdo da cidmera
— camera.up: vetor up da camera

— camera.right: vetor right da cdmera
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— camera.fov: angulo de abertura da camera

— camera.lookAt: matriz que posiciona e orienta a cimera
— corFundo: cor de fundo atual

— newAt: novo vetor que indica o local para onde a
cidmera deve apontar

— newUp: novo vetor up da ciamera

36

{ guarda o estado atual da aplicacdo }
camPos = camera.pos;

camDir = camera.dir;

camUp = camera.up;

camRight = camera.right;

camFov = camera. fov

cor Fundo = cor Fundo();

{ altera o fov e a cor de fundo }

camera.fov = 90°
alteraCor Fundo(1.0,1.0,1.0,1.0);

{ ativa o shader responsdvel por calcular os valores
no cubo de distdncias }
ativaShader();

{ renderiza a face frontal }
alteraAlvoRender(cubolFACE_FRONTAL));

novoAt = camPos + camDir;

novoUp = camUp;

camera.look At = geraLook At(camPos,novoAt, novoUp);

render();

{ renderiza a face posterior }
alteraAlvoRender(cubolFACE_POSTERIOR));

novoAt = camPos — camDir;

novoUp = camUp;

camera.look At = geraLookAt(camPos, novoAt, novoUp);

render();

{ renderiza a face superior }
alteraAlvoRender(cubolFACE_SUPERIOR));
novoAt = camPos + camUp;

novoUp = camRight;
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camera.look At = geraLookAt(camPos, novoAt, novoUp);

render();

{ renderiza a face de baixo }
alteraAlvoRender(cubolFACE_INFERIOR));

novoAt = camPos — camUp;

novoUp = camRight;

camera.look At = geraLookAt(camPos, novoAt, novoUp);

render();

{ renderiza a face direita }
alteraAlvoRender(cubolFACE_DIREIT Al);

novoAt = camPos + camRight;

novoUp = camUp;

camera.look At = geraLook At(camPos,novoAt, novoUp);

render();

{ renderiza a face esquerda }
alteraAlvoRender(cubolFACE_ESQUERDA));

novoAt = camPos — camRight;

novoUp = camUp;

camera.look At = geraLookAt(camPos, novoAt, novoUp);

render();

{ restaura o estado anterior da aplicagio }
camera.look At = geraLookAt(camPos, camPos + camDir,camUp);
camera.fov = camF ov;

alteraCor Fundo(cor Fundo);

alteraAlvoRender(TELA);

desativaShader();

No inicio do procedimento atualizaCubo sao guardados alguns parametros
da camera e da aplicacao (linhas 16 a 22). Em seguida, o angulo de abertura
da camera é configurado em 90° e a cor de fundo ¢ alterada para {1.0, 1.0,
1.0, 1.0}, através da funcdo alteraCorFundo (linhas 25 e 26). Dessa forma,
qualquer posicao do cubo com esses valores representa um local do espago sem
geometria.

Antes do inicio da renderizagao das faces do cubo, o shader responsavel
por calcular os vetores e as distancias é ativado (linha 30). A seguir sao
renderizadas todas as faces do cubo de distancias (linhas 32 a 72). A fungao

alteraAlvoRender configura o local onde a cena sera renderizada, podendo este
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ser uma das imagens do cubo ou a prépria tela. Para obter maior precisao,
sao usadas imagens com 32 bits para cada canal. A funcao geraLookAt gera
as novas matrizes de lookAt com o objetivo de orientar a camera de acordo
com cada face. No final, quando o cubo de distancias ja estd completamente
atualizado, o estado anterior da aplicacao é restaurado (linhas 75 a 79).

Os codigos referentes ao shader usado na linha 30 sao mostrados nos

algoritmos 3.2 e 3.3.

Pseudocédigo 3.2: Vertex Shader

uniform mat4 worldMatrix;

varying vec3 wcPosition;

void main ()

{

gl_-Position = ftransform();

// Calcula a posicdo no espaco do mundo do vértice
wcPosition = ( OSGWorldMatrix = gl_Vertex ).xyz;

Pseudocdédigo 3.3: Fragment Shader

varying vec3 wcPosition;
uniform vec3 camPosition;
uniform float near;

uniform float far;
void main ()

{

// Calcula o vetor que aponta do fragmento para a cidmera

vec3 forceDirection = camPosition — wcPosition;

// Calcula a distdncia desse fragmento até a cimera

float dist = length( forceDirection );
forceDirection = normalize( forceDirection );

// Normaliza o resultado para o intervalo [0.0, 1.0]
float normalizedDist = ( dist — near ) / ( far — near );

gl_-FragColor = vec4( forceDirection, normalizedDist );
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Como pode ser visto no algoritmo 3.1, a atualizacao do cubo de distancias
requer mais 6 passadas de renderizacao. Como resultado, a aplicacao pode
sofrer uma perda consideravel de desempenho. Para que isso nao ocorra, é
usada uma resolucao menor na renderizacao das faces. Dessa forma, o cubo de
distancias representa uma amostragem de informagoes referentes a geometria
da cena. [19] dizem que, em geral, para uma dada resolucdao res do cubo, a
resolucao de amostragem de um objeto que esta a uma distancia d da camera
é igual a:

2d

resAmos = — (3-2)
res

Por exemplo, se res = 64 x 64, entao um objeto localizado a 3.2 metros
tem uma resolucao de amostragem de 10 cm. A equagao 3-2 resume uma das
vantagens do cubo de distancias: objetos proximos da camera, geralmente mais
relevantes, tém naturalmente uma resolucao de amostragem maior do que a de
objetos que estao distantes.

A posigao no espa¢o do mundo referente ao pixel (x,y) na face i pode

ser obtida da seguinte maneira:

pos = camPos — vec(z,y,i)dist(x,y, 1) (3-3)
Na equagao 3-3, camPos é a posi¢ao da camera no mundo, vec(x,y,1) é o
vetor unitario armazenado nos canais rgb do ponto (x, y) na face i e dist(z, y, 1)

é distancia nao normalizada referente ao valor do canal a.

3.2
Ajuste Automatico da Velocidade de Navegacao da Ferramenta Voar

A velocidade de navegacao estd relacionada a escala dos ambientes a
serem explorados. Ambientes maiores exigem uma velocidade maior, enquanto
o oposto é mais conveniente quando em escalas menores.

Em diversas aplicagoes, a escala do mundo virtual nao varia muito e é
bem conhecida, sendo possivel pré-estabelecer uma velocidade de navegacgao
fixa. Esse é o caso de muitos jogos eletronicos, por exemplo. Ambientes
multiescalas como o do SiVIEP, entretanto, exigem que haja uma forma de
se estimar a escala atual em que a camera se encontra a fim de se poder
ajustar corretamente a velocidade de navegacao.

[19] usam os valores armazenados no cubo de distancia para obter
tal estimativa. Eles chegam a conclusao de que o menor valor de distancia
produz o melhor resultado na pratica, especialmente quando nao se sabe
nenhuma informacao adicional sobre as caracteristicas geométricas da cena.
Com base nisso, foi inicialmente proposto que a velocidade de navegacao para

a ferramenta Voar fosse ajustada de acordo com a seguinte equagao:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812547/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812547/CA

Técnicas de Navegacdo 3D Usando o Cubo de Distancias 40

Viaw = k minDist (3-4)

Na equacao 3-4, V,. € a velocidade de navegacao ajustada, minDist é
o menor valor (ndo normalizado) presente no cubo de distancias e k é uma
constante de proporcionalidade. O valor de minDist é determinado através
da varredura das 6 faces do cubo. Como sera visto nas proximas secoes, esse
valor também ¢é usado por outras técnicas. Para evitar que cada consulta por
minDist incorra em uma nova varredura, essa ultima so é realizada uma vez
ao final de cada atualizacao do cubo.

A constante k tem como efeito aumentar ou diminuir a aceleracao
aplicada na camera. Valores maiores de k fazem com que a camera desacelere
mais rapidamente ao se aproximar de um objeto, enquanto que valores menores
fazem o oposto. Observamos que essas duas situagoes provocavam desconforto
e desorientagao em alguns usuarios: quando k é muito alto, ao se afastar da
geometria a camera acelera rapido demais, produzindo um efeito similar ao
de um teleporte, e o usuario perde a nocao de localizacao. Valores baixos
de k podem aumentar consideravelmente o tempo necessario para se chegar ao
ponto desejado, criando uma situacao onde a navegagao se torna uma operagao
tediosa. Dessa forma, k deve ser escolhido de forma a equilibrar esses dois
extremos.

Devido a dificuldade em estabelecer qual valor de k£ é o melhor para
todos os usuarios, decidiu-se deixar que esses pudessem defini-lo manualmente,
através do botao de scroll do mouse. Entretanto, isso nao foi suficiente para
eliminar os problemas descritos anteriormente.

Ao navegarem muito proximos de um objeto, alguns usudrios aumenta-
vam o valor de k£ para poderem ir mais rapido, mas esqueciam de reajusta-lo
quando a camera ja estava distante da geometria. Consequentemente, acaba-
vam caindo no mesmo caso em que k é muito alto.

As situagoes descritas revelam uma desvantagem em se usar somente
manDist como estimativa para o ajuste da velocidade: quando muito pequeno,
manDist funciona como um freio mesmo nos momentos em que o usudrio deseja
se mover mais rapido. Por exemplo, ao navegar em um corredor, o usuario
experimenta lentidao na navegacao uma vez que a camera pode se encontrar
proxima as paredes. Da mesma forma, a aproximacao tangencial de qualquer
objeto provoca o mesmo efeito. Isso ocorre pois, na maioria das vezes, minDist
nao expressa o real desejo do usudrio, que pode ser por exemplo chegar até o
fim de um corredor em uma plataforma, ou ir de um ponto a outro entre duas
camadas de um reservatério. E conveniente entio que outro tipo de estimativa

seja usada.
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Na técnica proposta por [18], a velocidade de navegacio é ajustada com
base na distancia em que a camera se encontra do ponto de destino escolhido,
como pode ser visto na equacao 2-1. Com isso, os autores conseguem um ajuste
que eles creem se adaptar melhor as necessidades dos usuarios.

O problema tratado aqui, contudo, consiste em ajustar a velocidade da
ferramenta wvoar, a qual nao necessita que o usudrio escolha um ponto de
destino. Se fosse possivel determinar tal ponto, poderia-se usar a abordagem
de [18].

Com esse objetivo tentamos usar o local apontado pela camera, ou seja,
o ponto central da tela, como destino. Isso é razoavel uma vez que esse ponto
representa momentaneamente o local em que o usuario deseja chegar. Dessa
forma, a velocidade de navegacao passou a ser ajustada usando centroDist, a
distancia da camera até o centro da tela, ao invés de minDist.

O uso de centroDist, entretanto, resultou em um comportamento estra-
nho. O movimento da camera deixou de ser suave e passou a apresentar picos de
velocidade, dando a impressao que esta parava ou acelerava instantaneamente.

A andlise do gréfico da Figura 3.2 permite entender o motivo disso.
Esse grafico mostra o comportamento das curvas das estimativas minDist e
centroDist, para um mesmo caminho percorrido pela camera em um intervalo

de tempo de aproximadamente 6 segundos.
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Figura 3.2: Grafico do comportamento das curvas minDist e distCentro.

Percebe-se que a curva de min Dist é suave, enquanto que a de centroDist
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¢ mais ruidosa, apresentando em alguns pontos valores de pico que distoam
completamente do comportamento geral da curva. O motivo disso é a liberdade
que a ferramenta voar proporciona ao usuario: este pode orientar a camera para
qualquer direcao, a qualquer momento. Em um dado instante, o ponto central
da tela pode estar localizado em um objeto distante da camera. O usuario
pode entao, quase que instantaneamente, girar a camera para um objeto que
estd ao seu lado fazendo com que o valor de centroDist caia abruptamente.
Isso reflete entao no ajuste da velocidade, criando uma desaceleracao brusca.
O contrario também configura um problema: se, por exemplo, a camera estiver
dentro de uma plataforma e o usuario sem querer aponta aquela em direcao a
um ponto externo, a camera sofrerd uma rapida aceleracao e sera jogada para
fora da plataforma. Esses efeitos nao ocorrem quando se usa minDist como
estimativa, pois este independe da orientacao da camera.

As situacoes provocadas pelos valores de pico da curva centroDist podem
ser evitadas se esta for suavizada. Isso pode ser feito usando-se uma média

exponencial mével (MEM) para gerar uma nova curva:

]\4E1]\4Z = MEMZ'_l + A (CGTLtTODiSti - MEMZ_l) (3—5)
Na equagao 3-5, M EM,; é o valor suavizado de centroDist; no instante
1, MEM;_1 é o valor suavizado no instante : — 1 e A é uma constante que
influencia em quao suave serd a nova curva e a rapidez com que essa converge
para os valores de centroDist. Quanto menor A, mais suave a curva e maior
é 0 tempo necessario para a convergéncia. O valor maximo de A = 1 equivale
a curva original. Na Figura 3.3 sao mostrados os resultados da suavizacao de
um intervalo da curva centroDist (representada pelo tragado em negrito) para
trés diferentes valores de A.
A suavizacao da curva centroDist permite que essa seja usada no ajuste
de velocidade. Entretanto, ainda resta um tltimo problema: o caso em que a
camera esta proxima de uma geometria, mas estd sendo apontada para um
local que se encontra a uma distancia muito maior. Quando isso acontece,
a velocidade de navegacao tende a aumentar, mesmo que suavemente, até
convergir novamente para centroDist. Em algumas situagoes isso € indesejavel
do ponto de vista do usuario. Por exemplo, o caso em que a camera esta dentro
da plataforma, mas se quer visualizar a parte externa dessa ultima. Para fazer
isso, o usuario deve navegar para fora da plataforma e entao apontar a camera
na direcao daquela. Durante essa operacao, a camera pode ficar apontada para
algum ponto distante da plataforma por um periodo de tempo suficiente para
que a velocidade aumente demais.

Isso ocorre pois a percepcao de proximidade fornecida por minDist nao
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Figura 3.3: Efeito da aplicacao da média exponencial mével sobre um curva.

estd mais presente. Nesses casos, minDist acaba atuando como um freio,
impedindo que a camera se mova para longe muito rapido.

Para resolver o problema mencionado anteriormente, valores de
centroDist maiores do que uma certa proporcao de minDist sao descartados.
Por exemplo, no SiVIEP considera-se que valores maiores do que 10 x minDist
nao sao usados para ajustar a velocidade. Dessa forma, minDist fornece um
critério para se decidir quando um valor de centroDist pode ou nao ser
considerado um ponto fora da curva.

Essa tultima solugao corresponde ao hibrido de uso das estimativas
minDist e centroDist: por um lado, centroDist faz com que o ajuste de
velocidade seja mais préximo ao desejo do usuério. J& minDist atua como um
freio para os casos em que a velocidade aumentaria exageradamente. Pode-se

pensar também nessa solu¢ao como uma forma de se determinar automatica-
centroDist syavizado

mente a constante k da equagao 3-4. Considerando-se k = —
o ] minDist

obtem-se uma constante de multiplicacao que varia suavemente entre 1, caso
em que centroDist g,qvizado = MinDist, e 10, caso em que centroDist syqvizado >
manDist. Dessa forma, nao é mais necessaria a intervencao do usuario e, por

isso, problemas causados por ajustes ruins feitos por ele sao eliminados.

3.3
Ajuste Automatico dos Planos de Corte

Como foi discutido na Secao 1.2.2, o ajuste correto dos planos de corte
é um requisito importante para a visualizacao correta de modelos 3D. A ma

configuracao desses parametros pode levar a problemas que vao desde o corte
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indevido de objetos até o aparecimento de artefatos em objetos distantes da
camera.

[19] desenvolveram uma técnica de ajuste automatico para os planos de
corte. Essa consiste em utilizar a informacao minDist presente no cubo de
distancias a fim de selecionar valores étimos para os parametros near e far. A
ideia deles é manter a geometria visivel sempre no intervalo entre near e far.
A cada quadro, os planos de corte sao atualizados de acordo com as seguintes

equacoes:

an se minDist < An

n=+< fn seminDist > Bn (3-6)
n  caso contrario
f=Cn (3-7)

Na equagoes 3-6 e 3-7, n é o valor de near, f o valor de far, minDist
¢ a menor distancia (ndo normalizada) armazenada no cubo de distancias, «,
B, A, B sao constantes que indicam quando e como os planos de corte devem
ser atualizados. Na implementacdo de [19], assim como no SiVIEP, os valores
a=0.75 =15 A =2 B = 10 produziram resultados satisfatérios. Por
ultimo, C' expressa a razao entre os valores de n e f. O valor de C deve ser
escolhido de forma que nao ocorram cortes em objetos localizados proximos
do plano far. Ao mesmo tempo, C' nao pode assumir valores muito altos pois
isso provocaria perda de precisao no depth buffer. No SiVIEP, C' foi fixado em
10000.

A Figura 3.4, retirada de [19], ilustra o modo como as equacoes 3-6 e
3-7 agem sobre os valores dos planos de corte. No caso (a), o ponto mais
proximo da cena, representada por uma estrela, esta localizado no intervalo
[An, Bn| e dessa forma nao é necessaria nenhuma modificagdo dos planos de
corte. Esse é o caso ideal. No caso (b), minDist é menor do que An, ou seja,
estd mais proximo do plano near. Os planos de corte sao entao ajustados para
valores menores, de forma a garantir, com certa margem de seguranga, que
a geometria da cena fique dentro do frustum de visao. Da mesma forma, no
caso (¢) os planos de corte sao ajustados para valores maiores, uma vez que
minDist estd mais distante da camera ( minDist > Bn ).

Para evitar que os valores near e far sejam ajustados para zero quando
a camera se aproxima demais de um objeto, é estabelecido um valor minimo
igual a 0.1 para o plano near.

Um dos problemas dessa técnica acontece quando a camera se aproxima
muito de um objeto, mas ainda assim é capaz de visualizar outros objetos mais

distantes. Devido a proximidade da geometria, o valor de near é reduzido.
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Cn

near clipping plane
far clipping plane

b) cubeMinDist < An

) cubeMinDist > Bn \

Figura 3.4: Ajuste automético dos planos de corte [19]

Consequentemente, far também assume um valor menor e os objetos distantes
podem acabar sendo cortados. A Figura 3.5 mostra um caso onde isso acontece.
Na Figura 3.5(a), a camera estd localizada perto de uma plataforma e é possivel
ver a esquerda uma segunda plataforma, perto da linha do horizonte. Na Figura
3.5(b), a camera foi colocada ainda mais préxima da plataforma. O resultado
disso é o desaparecimento da segunda plataforma, uma vez que essa foi cortada
pelo plano far.

Uma possivel solucao para esse problema seria usar maxDist, o maior
valor presente no cubo de distancias, para ajustar o plano far da mesma forma

como é feito com o plano near. Essa estratégia, entretanto, faz com que a
near

relacao r = fique muito alta em alguns momentos, a ponto de produzir
artefatos (pontos que ficam piscando na tela). Esse efeito nao é aceitavel e,
portanto, essa abordagem nao ¢ usada.

Durante a conducao de testes com alguns usudrios, percebeu-se que o

problema ilustrado na Figura 3.5 nao é tao critico. Ao navegarem pelo ambiente
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3.5(a): 3.5(b):

Figura 3.5: Problema com o ajuste automatico dos planos de corte.

virtual, as pessoas naturalmente tém sua atencao voltada para aquilo que estd
mais proximo, que por sua vez estd sendo exibido corretamente devido ao
ajuste automatico dos planos de corte. Observamos que, mesmo em momentos
em que tal problema ocorria, nenhum usudrio notou sua existéncia.

Por dltimo, é importante observar que o funcionamento correto das
equacoes 3-6 e 3-7 dependem da existéncia de um nimero de quadros suficientes
que permitam a convergéncia para os valores 6timos de planos de corte. Por
exemplo, se a camera se move rapido demais na direcao de um objeto localizado
a 1000 metros a ponto de cobrir essa distancia em apenas 3 quadros, o ajuste
serd feito apenas 3 vezes. Considerando-se um valor inicial de near igual a 500
metros, o valor final ajustado sera de near = 500 x 0.75 x 0.75 x 0.75 = 211
metros, o que acaba provocando o corte do objeto em questao. Dessa forma,
os movimentos realizados pelas ferramentas de navegagao devem ser os mais

suaves possiveis.

3.4
Deteccao e Tratamento de Colisao

Impedir que a camera possa ultrapassar objetos em um ambiente vir-
tual pode ser essencial em determinadas situagoes. Por exemplo, quando em
ambientes imersivos, uma colisao com algum objeto pode resultar em quebra
de imersao, fazendo ainda com que o usuario possa ficar desorientado. Outra
situagao que pode ser citada ocorre quando a visualizagao envolve o efeito de
estereoscopia: nesse caso, a colisao com algum objeto da cena pode causar uma
sensacao fisica desagradavel nos olhos do usudrio.

O ajuste de velocidade descrito na Secao 3.2 produz por si s6 um

comportamento que deveria impedir a ocorréncia de colisdes: uma vez que a
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velocidade da camera é reduzida de acordo com minDist (distancia ao ponto
mais préximo), no momento em que minDist = 0 a camera deveria parar
naturalmente. Entretanto, nao € isso que ocorre pois minDist nunca chega a
assumir tal valor. Como dito na se¢ao anterior, o menor valor para o plano
near ¢ 0.1 e, dessa forma, esse valor determina quao préoximo a camera pode
chegar perto de um objeto sem ultrapassa-lo. Portanto, mesmo com o ajuste
de velocidade é possivel ainda ultrapassar os modelos.

Como solucdo, [19] usam as informacdes do cubo de distancias para obter
um fator de colisao, correspondente a uma “forca‘“ que tem por efeito fazer com
que a camera desvie suavemente dos objetos mais préximos. A ideia é que cada
ponto no cubo de distancias localizado a uma distancia menor do que um dado

raio r produza uma forca de repulsao, dada por:

F(z,y,1) = penal(dist(x,y,i)) norm(pos(x,y,i) — camPos) (3-8)

Na equacgao 3-8, F'(z,y,1) é a for¢a de repulsdo produzida pelo ponto p
referente ao pixel (z,y) da imagem i do cubo de distancias. O valor dist(z,y, )
¢ a distancia de p a camera, e estd armazenado no canal a do pixel (z,y). O
termo pos(x,y, 1) é a posigao de p no espago do mundo e camPos é a posigao da
camera. A fungado norm(v) indica o vetor normalizado de v. Logo, na equagao
3-8, o termo norm(pos(z,y, i) —camPos) indica o vetor unitario que aponta de
p para a camera. Esse vetor é obtido diretamente dos canais rgb do pixel (x,y).
A funcao penal calcula um fator de penalidade de colisao cuja a intensidade
depende da distancia d que p se encontra da camera, e é dada por:

penal(d) = e(T;g)Q (3-9)

Na equacao 3-9, ¢ é um parametro que indica a suavidade do fator de

colisao. Quanto maior o, mais suave ¢é o fator calculado. Considerando a regiao
esférica de raio r e centro na posicao da camera, a equacao 3-9 tem como efeito
atribuir uma penalidade de colisao que cresce exponencialmente a partir do
momento em que o ponto p ultrapassa essa regiao.

As forcas de colisao referentes a equacao 3-8 sao calculadas uma vez a
cada atualizacao do cubo de distancias, no momento em que é feita a varredura
para determinar o valor de minDist. Para cada posicao do cubo de distancias
é testado se a distancia armazenada no canal a é menor do que r. Se isso for
verdade, entao o ponto correspondente a essa posicao estd dentro da regiao
de colisao e uma forca de penalidade é calculada para ele. Uma vez que todos
os pontos do cubo de distancias foram testados, as forcas sao combinadas em

uma Uunica, dada pela equagao a seguir:
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Footisan = _ ZF(:c,y,i) (3-10)

olisao
6 cuboRes?
':E7y7/[/

Na equacao 3-10, cuboRes é a resolucao do cubo de distancias. Por
exemplo, para uma resolucao de 64 x 64, cuboRes = 64.

A forga calculada pela equagao 3-10, quando aplicada a camera faz com
que esta desvie suavemente dos objetos que se encontram em seu caminho
(Figura 3.6). Em conjunto com a ferramenta wvoar, essa for¢a pode ser usada
para obter um comportamento similar ao modo de navegacao assistida descrito
por [5], [33] e [17]: o usudrio pode navegar pelo ambiente sem ter que se
preocupar em manter um caminho livre de colisao, uma vez que o préprio
sistema se encarrega dessa tarefa. Essa abordagem é diferente da usada por
[19], visto que esses utilizam F,,j;sq0 €m conjunto com a técnica de POI Essa é
mais restritiva, nao permitindo que o usuario tenha o controle total da camera

enquanto essa se movimenta.

Figura 3.6: Efeito da aplicacao de Fyisqo sObre a camera [19]

F.oisa0 € aplicada a camera a cada quadro e influencia na posicao da

camera de acordo com a seguinte equacao:

camPos; = camPos;_1 + dir Vi At + Feolisao (3-11)

Na equacao 3-11, camPos é a posicao da camera, dir é o vetor unitario

que indica a direcao especificada pelo usuario, V,,,, € a velocidade de navegacao

calculada como descrito na Sec¢ao 3.2 e At é o intervalo entre dois quadros da
aplicagao.

O modo como Fy;sq0 influencia no comportamento da camera depende

de dois parametros: o raio r da esfera que define a regiao do espago sujeita ao
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tratamento de colisao e o fator de suavidade o. Valores altos de r permitem uma
margem de seguranca maior com relagao a colisao, mas acabam impedindo a
camera de atingir pontos de menores escalas. Valores muito baixos de ¢ podem
fazer com que a camera seja repelida mais bruscamente, enquanto que valores
muito altos podem fazer com que a camera seja repelida com pouca intensidade,
vindo a colidir com o ambiente. Dessa forma, a escolha desses parametros deve
ser feita com cuidado. Para o SiVIEP foram testadas diversas combinacoes e
observou-se que, para os tipos de modelos que esse se propoe a visualizar, os

valores r = 6 m e o = 2 forneceram um efeito aceitavel.

3.5
Examinar com Centro de Rotacao Automatico

A ferramenta examinar permite que um objeto ou local qualquer da
cena possa ser inspecionado. Basicamente, o seu funcionamento corresponde a
rotacionar a camera em torno de um ponto, chamado de centro de rotacao.

A localizacao do centro de rotacdo é fundamental para o funcionamento
correto da ferramenta ezaminar. Se mal especificado, a camera pode assumir
comportamentos que do ponto de vista do usério, parecem confusos. [9]
descrevem algumas situacoes em que isso ocorre. Por exemplo, a Figura 3.7

ilustra trés desses casos.

) % (i) —_— (i g

Pivotg™
s wotg
Pivot H

B

Figura 3.7: Problema relacionados ao centro de rotagao [9].

No caso (i) da Figura 3.7, o centro de rotagao, nomeado pivot na figura,
estd localizado fora do campo de visao do usuério, distante do objeto a ser
inspecionado. Ao usar a ferramenta examinar, é feita uma rotacao em torno de
pivot que, do ponto de vista matematico é correta. Entretanto, para o usuario,
essa operacao resulta em um efeito similar ao de um zoom no objeto, quando
na verdade o comportamento que esse espera é o de uma rotacao em torno do
mesmo. Esse problema é pior quando pivot se encontra a uma distancia grande
do modelo: quanto maior essa distancia, maior a velocidade angular da camera
e, consequentemente, maior serd o erro sentido pelo usuario. Observacoes

informais mostraram que essa situagao acontecia com certa frequéncia no
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SiVIEP, em parte devido a caracteristica multiescala e o tamanho elevado
do ambiente que esse se propoe a visualizar.

Nos casos (ii) e (iii), pivot encontra-se no angulo de visao da camera, mas
estd localizado fora do objeto de interesse. Em (ii), pivot estd além do modelo
e a rotacao em torno dele tem o efeito de uma operagao de pan. No caso (iii),
o pivot estd posicionado em frente ao modelo e a rotagao leva a um angulo de
visao onde esse nao pode ser visto.

Analisando as situacgoes descritas, pode-se concluir que elas ocorrem

basicamente devido a dois motivos:

1. O centro de rotacao estd localizado totalmente fora do angulo de visao

da camera. Mais especificamente, pivot nao esta no centro da tela.

2. O centro de rotacao estd localizado em um ponto mais distante e/ou que

nao correspondente ao objeto a ser examinado.

O funcionamento correto da ferramenta eraminar depende de impedir
que as situagoes 1 e 2 ocorram. Dessa forma é conveniente identificar em que
momento e por que essas acontecemn.

O SiVIEP conta com um botao na interface do aplicativo que, ao ser
selecionado, permite que um novo centro de rotacao seja escolhido. Essa é uma
ferramenta de apoio e deve ser usada pelo usudrio em conjunto com o modo
de navegacao examinar. Observou-se que algumas pessoas, mesmo aquelas
com mais experiéncia no uso do aplicativo, acabavam em algum momento
esquecendo de escolher o centro de rotacao adequado antes de iniciar a rotagao
em torno do objeto de interesse. O motivo disso é que, apés um certo tempo
usando a aplicacao, o usuario se despreocupa com as questoes de interface e
naturalmente transfere sua atencao para o ambiente virtual. A necessidade
de trocar entre diferentes ferramentas de interagdo promove uma quebra
momentanea dessa imersao. Em especial, esse efeito foi sentido por alguns
usudrios ao trocar da ferramenta voar para a de examinar. Apés realizar essa
operacao, os usuarios naturalmente tentavam primeiro rotacionar a camera em
torno do objeto localizado em sua frente, sem reajustar devidamente o centro
de rotacao. Mesmo os usuarios que nao esqueceram de realizar essa tltima
operacao relataram terem se sentido incomodados em ter de explicitamente
faze-la.

Como abordagem para esses problemas pensou-se inicialmente em criar
uma forma de obrigar o usuario a ajustar o centro de rotagao. Por exemplo, ao
ativar a ferramenta examinar, o ponto correpondente ao primeiro clique com
o mouse pode ser usado como novo pivot. A camera teria entao sua posicao

reajustada de modo que o novo pivot corresponda ao centro da tela, assim como
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é feito na ferramenta manual de centro de rotagao. Essa abordagem, entretanto,
sofre de outro problema: nem sempre o ponto correspondente ao primeiro
clique do mouse ¢ um ponto vélido de geometria ou mesmo esta localizado
sobre o0 objeto a ser examinado, o que poderia gerar situagoes confusas. Além
disso, o reposicionamento da camera, de forma a colocar o novo pivot como
centro da tela, nesse caso é algo inesperado pelo usudrio e pode acarretar em
desorientacao em alguns casos.

A solucao final encontrada foi estabelecer automaticamente um centro
de rotacao no momento da ativagao da ferramenta examinar. Usando o ponto
correspondente ao centro da tela como novo pivot, é possivel estabelecer um
comportamento natural do ponto de vista do usuario. Tudo o que este precisa
fazer é apontar a camera para o objeto de interesse e entao selecionar a
ferramenta examinar. Esperar que isso aconteca é razoavel, uma vez que na
maioria das vezes os usudarios s6 tomam a decisao de examinar um objeto
quando este esta visivel na tela. Entretanto nao é garantido que esse esteja
localizado exatamente na direcao do ponto central da tela. De fato, pode
acontecer do centro de rotagao ser mapeado para um objeto que esta atrés
daquele que realmente se quer examinar. Nesse caso, o usudrio experimentaria
o efeito de uma operagao de pan, como mostrado em (ii) da Figura 3.7. Em
outra situacao, o ponto central da tela pode nao corresponder a nenhum ponto
valido de geometria e, dessa forma, é impossivel determinar pivot. Para resolver
esses problemas, a menor distancia nao normalizada presente na face frontal
do cubo de distancias, minF'ront, é usada.

No caso em que o ponto central nao é valido, pivot é ajustado para o
ponto que esta a uma distancia de minF'ront na frente da camera. Procedendo
dessa forma, a velocidade angular da rotacao da ferramenta ezaminar sera
condizente com a escala em que a camera se encontra, impedindo que essa
realize movimentos muito rapidos.

A estimativa minFront também é usada quando o centro de rotacao
¢ mapeado para um ponto distante, localizado atras do objeto. Nesse caso,
minFront pode atuar como um limitador, no sentido de identificar e corrigir
situacoes que possam levar a um comportamento estranho da camera. A ideia
¢ nao permitir que pivot seja ajustado para um ponto cuja a distancia seja
maior do que k X minFront. Essa solugao nao resolve o problema de maneira
definitiva, mas minimiza de forma adequada seus efeitos. Para o SiVIEP, o

valor de k = 10 forneceu resultados satisfatérios.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812547/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812547/CA

Técnicas de Navegacdo 3D Usando o Cubo de Distancias 52

3.6
Restricoes da Camera

Algumas das técnicas apresentadas anteriormente correspondem a
aplicagao de certas restrigoes na camera. Por exemplo, o ajuste automatico
de velocidade proposto na Segao 3.2 age no sentido de controlar a velocidade e
a suavidade de movimentacao da camera, impedindo que essa acelere ou desa-
celere bruscamente. O tratamento de colisao descrito na Secao 3.4 impede que
os modelos sejam atravessados ao mesmo tempo em que aplica uma forga que
desvia a camera para fora dos obstaculos. No ajuste dos planos de corte da
Secao 3.3, o valor para o plano near nao pode ser menor do que 0.1 m a fim de
que esse nao seja ajustado para zero. Resumindo, o objetivo dessas restri¢oes
é impedir situacoes que possam resultar em desorientacao para o usuario e, ao
mesmo tempo, evitar que a camera entre em um estado instavel.

Além das mencionadas, foi criada uma ultima restricado cuja funcao é
impedir que a camera se afaste demais da cena. Isso é feito estabelendo-se
uma caixa envolvente que engloba toda a cena e que é invisivel ao usudrio. O
movimento da camera fica entao restrito aos limites dessa regiao.

As dimensoes dessa caixa devem ser tais que o usuario possa visualizar
toda a cena a partir de um ponto qualquer, localizado nos limites da caixa. Por
esse motivo, o tamanho dessa deve ser maior do que a caixa envolvente minima
da cena. Atualmente, essa caixa é determinada manualmente pelo projetista
responsavel por criar a cena.

Do ponto de vista do usuario, essa nova restricao tem como objetivo
principal impedir que esse se afaste demais da cena, a ponto de que nao seja
mais possivel enxergar nenhuma geometria. Entretanto, a caixa envolvente
desempenha também uma outra fungao, nao menos importante: garantir o
estado correto do cubo de distancias descrito na Secao 3.1.

Como discutido na Se¢ao 3.1, a placa grafica é usada para calcular
as distancias de cada ponto desenhado na tela até a camera. Dessa forma,
se a camera estiver localizada a uma distancia muito grande a ponto da
geometria da cena nao gerar nenhum pixel na tela, entao o cubo construido
nesse momento nao contera nenhuma informacao que possa ser usada pelas
técnicas apresentadas anteriormente.

Esse problema é ainda pior quando se considera a diferenca entre as
resolucoes da imagem final gerada na tela e das faces do cubo de distancias.
Como o objetivo desse ultimo ¢é fornecer apenas uma estimativa da escala da
cena, sua resolucao geralmente é bem menor do que aquela que é visivel ao
usuario. Por exemplo, no SiVIEP usa-se uma resolucao de 64 x 64 para o cubo

de distancias, enquanto a da tela chega facilmente a 1024 x 1024. O efeito
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disso é que o cubo de distancia pode se tornar invalido mesmo quando ainda é
possivel visualizar a cena, uma vez que a distancia necessaria para que nenhum
pixel seja gerado na construgao do cubo é menor do que a necessaria para que
a mesma situagao ocorra na tela. Ao definir uma regiao maxima de atuacao
da camera, pode-se garantir que esses problemas nao acontecam e que o cubo

de distancias sempre contenha as informagoes necessarias.

3.7
Seta Indicadora

Observou-se que algumas pessoas ao usarem a ferramenta voar ficavam
perdidas, sem saber onde a cena estava. Elas em algum momento apontavam
a camera para um local completamente vazio e depois nao eram capazes de
encontrar a diregao correta novamente. Isso ocorria pois nao havia qualquer
informacao que pudesse indicar a localizagao da cena.

Para contornar esse problema, foi introduzida uma seta que aponta na
direcdo em que a cena se encontra. Essa seta ¢ mostrada somente quando
nenhuma geometria é mostrada na tela. A Figura 3.8 mostra uma situacao

onde isso acontece.
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Figura 3.8: Seta indicadora

Na Figura 3.8 a camera estd sendo apontada para o céu, que no SiVIEP
é tratado apenas como uma textura de fundo e, por isso, nao representa uma
geometria valida. A cena estd localizada abaixo da camera e, dessa forma, a
seta indicadora, destacada na figura por um circulo, aponta nessa direcao.

Para identificar o momento em que a seta indicadora deve ser exibida,
verifica-se se a face frontal do cubo de distancias nao possui nenhum ponto

de geometria valida, ou seja, se todos os pixels dessa face tem o valor 1.0. Se
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isso for verdade, entao a camera esta sendo apontada para um local onde nao
ha nenhum objeto. A partir de entao, é calculado o local da tela onde a seta
deve aparecer. Essa é disposta de forma a sempre acompanhar a borda da tela,
apontando para um ponto p da cena. Para p pode-se se usar qualquer ponto.
Por exemplo, pode-se usar o ponto da cena que esta mais proximo da camera,
o qual pode ser obtido através do cubo de distancias, ou entao o ponto central
da caixa envolvente minima da cena.

O uso de setas indicadoras é muito comum em jogos eletronicos. Essa é
uma maneira intuitiva de tentar indicar ao usuario a localizacao de alguma
informacao importante na cena. Durante testes de usabilidade feitos com o
SiVIEP, a seta indicadora apareceu para alguns poucos usuarios. Esses, ao

notarem sua presenca, foram capazes de rapidamente entender sua finalidade.
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