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Sumario
Neste artigo apresenta-se um novo método que permite melhorar o caminho percorrido por um utilizador num
modelo de volumetria, reduzindo ou eliminando os desvios desnecessarios. Pretende-se que o resultado da apli-
cagdo deste método, mais concretamente numa visita guiada gerada automaticamente, torne a deslocagdo mais
agradavel.

O caminho que constitui a entrada do algoritmo de melhoramento é um conjunto ordenado de pontos. Conside-
ra-se que o modelo foi previamente convertido numa grelha de voxels, correspondendo cada um dos pontos do
caminho ao centro de um dos voxels da grelha. Os pontos do caminho podem ser obtidos através do algoritmo
de pesquisa A*, fornecendo-se para tal apenas os primeiro e ultimo pontos do caminho.

O algoritmo de melhoramento recebe um caminho inicial que contém, eventualmente, desvios desnecessarios. A
partir desse conjunto ordenado de pontos, o algoritmo gera um novo conjunto onde os desvios desnecessadrios
foram reduzidos ou eliminados. No entanto, serdo conservados aqueles desvios que impegam o utilizador de
chocar com eventuais obstaculos arquitectonicos do modelo. Com base no conjunto de pontos gerados pelo al-

goritmo, constroi-se entdo, por recurso a uma curva interpoladora, o novo caminho melhorado.
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1. INTRODUGAO

O crescente interesse por réplicas virtuais de museus
consagrados leva a oferta de percursos gerados automati-
camente para substituir ou complementar a navegacgio do
utilizador final processada unicamente por meio das téc-
nicas usuais de deslocamento no espago virtual 3D. Com
efeito, sem tais ajudas a navegacdo, o utilizador acabaria
por, de forma razoavelmente rapida, atingir um estado de
cansaco pelo esfor¢o necessariamente despendido, ja
para ndo referirmos a grande probabilidade de ele se de-
sorientar e desistir ou terminar a visita sem ter visto tudo
aquilo a que se propusera.

No trabalho que esta na base deste artigo tomou-se, como
objecto de tratamento, o caso real de museus de pintura
[Reis06]. Tipicamente, estes museus sdo constituidos por
salas ou espacos temadticos por onde o visitante poderad
circular, observando as obras de arte que ai se encontram
expostas. Com a finalidade de se gerar automaticamente
um caminho de circulagdo que leve o visitante a ver to-
dos os quadros existentes ou apenas coleccdes ou
selec¢des previamente indicadas (e.g., as pinturas de um
determinado século), construiu-se uma aplicagdo exigin-
do as seguintes entradas: a geometria do modelo, o ponto
onde a visita tera inicio, a identificacdo de cada pintura e

a sua localizag¢@o no modelo. Assim, ¢ apenas através da
geometria que se obtém o conhecimento sobre os diferen-
tes espacos de exposicao (células) e a ligacao entre eles
(portais).

O caminho gerado sera, entdo, uma optimizacdo dos per-
cursos possiveis. Nao basta, no entanto, obter-se uma
sequéncia de salas a percorrer (chamemos-lhe caminho
de alto nivel) nem a indicagdo da melhor localizagdo em
que cada pintura podera ser observada. Sera, pois, neces-
sario criar uma trajectéria suave ao longo do tempo
(caminho de baixo nivel) e sem apresentar desvios des-
necessarios, o que tornara muito mais agradavel a visita
ao museu virtual. Nesse sentido, concebeu-se ¢ aplicou-
-se uma técnica destinada a melhorar um caminho (de
baixo nivel) gerado a partir das condigdes anteriormente
indicadas. Sera este o foco principal do presente artigo.

2. TRABALHO RELACIONADO

Em [Kama03] aborda-se a deslocacdo de um objecto ao
longo de uma trajectoria, assim como o tipo de curva
mais apropriado para a representacdo dessa trajectoria.
No entanto, as estratégias apresentadas por aqueles auto-
res apenas permitem tornar a deslocagdo do utilizador
mais suave em comparagdo com a utilizagdo de uma in-



terpolacdo linear dos pontos calculados para o caminho.
Se existirem desvios desnecessarios no caminho, para a
esquerda e para a direita, esses desvios ndo sdo elimina-
dos.

Em [Andu04] ¢ abordada a geracdo automatica de visitas
guiadas a modelos complexos. Para a trajectoria da visita
guiada ¢é utilizada uma interpolacdo de Hermite, com
base nos pontos do caminho percorrido. A utilizagdo de
uma interpolag@o de Hermite atenua os desvios desneces-
sarios do utilizador para a esquerda e para a direita, mas
ndo os consegue eliminar.

Tsai-Yen Li e Hung-Kai Ting apresentam, em [Li00],
uma estratégia que ajuda o utilizador a evitar os obstacu-
los que se lhe deparam na deslocagdo dentro de um
modelo. No entanto, a principal atengdo deste artigo ¢é
prestada ao factor tempo. Pretende-se que o utilizador se
desloque através do modelo o mais rapidamente possivel,
ajudando-o a evitar ou a contornar os obstaculos. Pelo
contrario, o aumento do conforto, através da geragdo de
um caminho suave e sem desvios desnecessarios nao ¢ ai
relevante.

3. CONTEXTO PARA O ALGORITMO DE
MELHORAMENTO DE CAMINHOS

A necessidade do algoritmo de melhoramento de cami-
nhos surgiu aquando da elaboragdo da elaboracdo da
dissertacdo de mestrado intitulada “Visitas guiadas atra-
vés de modelos de volumetria” [Reis06], onde foi
abordado o caso particular de visitas guiadas na represen-
tacdo virtual de um museu de pintura. Nesse tipo de
visitas, as pegas expostas, sendo as partes relevantes do
museu, sdo visualizadas da melhor forma possivel, ou
seja, de maneira a que a sua dimensdo ¢ o contexto em
que estao inseridas se tornem perceptiveis ao utilizador.

(a) (b)

Figura 1: Imagens de uma visita guiada ao modelo virtual
de um museu de pintura

Na Figura 1 podemos ver duas imagens de uma visita
guiada ao modelo de museu de pintura. Na Figura 1(a) as
pinturas expostas sd3o S. Teotonio e Santo Franciscano
[TPMO6], enquanto que na Figura 1(b) se mostra o cami-
nho a ser percorrido pelo utilizador. A configuragdo das
salas criadas para este ultimo modelo pode ser observada
na vista geral apresentada na Figura 2. Em frente de cada
uma das pinturas previamente seleccionadas ¢ efectuada,
automaticamente, uma paragem de alguns segundos para
que o utilizador a possa observar com atengdo. Para se
obter esta localizagdo privilegiada da camara, bem assim

como a sua orientagdo, recorre-se ao método de calculos
sucessivos da entropia [Reis06]. Este método pode ser
adaptado a observacgdo de objectos que, contrariamente a
um quadro, ndo sejam simples planos.

O algoritmo de melhoramento de caminhos foi concebido
com o objectivo de tornar a deslocacdo do utilizador mais
agradavel, através da reducdo dos desvios desnecessarios
para a esquerda e para a direita, no caminho percorrido.
No entanto, o algoritmo de melhoramento de caminhos
pode ser aplicado a qualquer tipo de modelo de volume-
tria e ndo apenas a modelos de volumetria representativos
de museus de pintura.
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Figura 2: Vista geral das salas do museu, visualizando-se o
trajecto calculado para a visita guiada

Iremos, seguidamente, enunciar as caracteristicas que o
caminho inicial que se pretende melhorar devera ter de
maneira a poder ser submetido ao algoritmo de melhora-
mento de caminhos.

4. CARACTERIZAGAO DO CAMINHO INICIAL

O caminho inicial (de baixo nivel), formado por uma su-
cessdo de pontos por onde a camara ira passar, ¢ a
entrada do algoritmo de melhoramento de caminhos.

Considera-se que o modelo, por onde o caminho esté de-
lineado, ¢ um modelo de volumetria que foi previamente
organizado numa grelha de voxels com forma cibica.

Iremos, de seguida, proceder a caracterizagdo do cami-
nho inicial no se refere a grelha de voxels e a
conectividade entre os voxels.

4.1 A grelha de voxels
Considerando que R representa o conjunto dos nimeros
reais, R® representaré o espago tridimensional continuo.

Sendo Z o conjunto dos nimeros inteiros, Z* sera o espa-
¢o tridimensional discreto.

Portanto, pode-se visualizar Z* como uma grelha de pon-
tos que estd contida em R’. Um ponto na grelha é
definido pelas suas coordenadas cartesianas (X, y, z). Um
voxel é um cubo centrado num dos pontos da grelha (x, y,
z), definindo-se como a regido continua (u, v, w) tal que
[Huan98, Jone96, Kauf87a, Kauf87b]:



= x-05<usx+05
= y-05<v<=y+0,5
= z-05<w<z+0,5

Os voxels podem ser vazios ou cheios. Caso o voxel seja
intersectado pela geometria de algum dos objectos do
modelo, entdo esse voxel diz-se cheio, ou preto. Caso o
voxel ndo seja intersectado pela geometria de nenhum
dos objectos do modelo, entdo esta-se perante um voxel
vazio, ou branco [Fole00, Huan98].

Na Figura 3 encontram-se dois tridngulos aos quais esta
sobreposta a sua representacdo em voxels. Os voxels re-
presentados na figura sdo apenas os cheios. Em [JoneOla,
JoneOlb, JoneOlc] sdo descritas varias estratégias para a
organizacdo de um modelo em voxels.

Figura 3: Dois tridngulos no espaco 3D e a sua correspon-
dente representacio em voxels

Cada ponto calculado para o caminho inicial corresponde
ao centro de um dos voxels vazios do modelo.

4.2 A conectividade entre os voxels
A conectividade entre os voxels, no caminho inicial, de-
termina a forma como a camara se pode deslocar.
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(a) A camara pode mover-se (b) A camara pode mover-se
para uma vizinhanga de 4 vo-  para uma vizinhanga de 8 vo-
xels xels

Figura 4: Possibilidades de movimenta¢do da cimara

O algoritmo de melhoramento de caminhos considera que
a cAmara esta sempre a mesma altura, ou seja, num mes-
mo plano horizontal. A conectividade entre os voxels
pode ser de dois tipos:

= No plano horizontal, a camara pode deslocar-se em
duas direc¢des ortogonais: para a frente, para tras,
para a esquerda ou para a direita. Por outras pala-
vras, a camara pode mover-se para qualquer um dos
4 voxels adjacentes ao voxel em que se encontra (Fi-
gura 4(a)).

= (Caso a camara também se possa deslocar na diago-
nal, isso significa que se pode mover para uma
vizinhanca de 8 voxels, em relagdo ao voxel em que
se encontra (Figura 4(b)).

O algoritmo de melhoramento de caminhos recebe, por-
tanto, um caminho inicial em que a camara se pode
mover para uma vizinhanga de 4 ou 8 voxels.

4.3 Geragao dos pontos correspondentes ao
caminho inicial

Em [Russ03], em [Pear84] e em [Rich91] encontram-se
descritos diversos algoritmos de pesquisa que podem ser
usados para geracdo de um caminho inicial. Em [Reis06]
optou-se pela pesquisa A*.

Recorrendo a um desses algoritmos sera necessario esco-
lher apenas o primeiro ponto e o ultimo ponto do
caminho inicial. Cada voxel corresponde a uma possivel
posi¢do da camara. Para efeitos da pesquisa A*, constroi-
se, entdo, um grafo em que os vértices sdo 0s pontos cen-
trais dos voxels e os ramos s3o a conectividade entre os
voxels. A camara pode ocupar apenas os voxels vazios,
pelo que os voxels cheios devem ser excluidos deste gra-
fo. A pesquisa A* ira, entdo, encontrar o caminho mais
curto desde o voxel que corresponde ao primeiro ponto
do caminho até ao voxel que corresponde ao ultimo pon-
to.

Caso se recorra a pesquisa A*, como aqui acontece, serd
mais vantajoso que a camara se possa deslocar para uma
vizinhanga de 8 voxels. Esta conclusdo encontra-se de-
monstrada em [Reis06].

Agora que os aspectos relativos ao caminho inicial foram
clarificados, ha que determinar como a camara se ira des-
locar ao longo dos pontos desse caminho. Existem, para
isso, varias estratégias.

4.4 Construgcao do caminho

Uma vez encontrados os pontos pelos quais a cdmara ira
passar, ha que construir o caminho propriamente dito. A
maneira mais simples de o conseguir ¢ através de uma
interpolagdo linear, unindo-se entre si os diversos pontos
por segmentos de recta.

A interpolacdo linear, do ponto de vista matematico, ¢é
facil de implementar. Além disso, o tempo de execugdo €
também reduzido, uma vez que os calculos sdo simples.
No entanto, pela ndo garantia de continuidade da primei-
ra derivada, o caminho obtido através deste método pode
ndo ser suave, o que causara algum desconforto e estra-
nheza ao utilizador. O percurso serd mais agradavel caso
o caminho ndo apresente pontos angulosos. Para tal, é
necessario recorrer a uma curva interpoladora de maior
grau.

Existem varios tipos de curvas que podem agrupar-se em
duas grandes categorias: as curvas geradas por aproxima-
¢do de pontos e as curvas geradas pela interpolagdo dos
mesmos.

Na gera¢@o de uma curva por aproximacao ndo se obtém
uma passagem obrigatoria pelos pontos de controlo (Fi-
gura 5(a)), ao passo que uma curva gerada por inter-
polagdo passa obrigatoriamente por todos os pontos de
controlo (Figura 5(b)).



(a) Curva gerada
por aproximagao

(b) Curva gerada
por interpolagdo

Figura 5: Aproximacio e interpolacio de curvas

Entre as curvas geradas por interpolagdo destacam-se as
de Kochaneck-Bartels, que foram especialmente desen-
volvidas para a geragdo de caminhos no contexto da
animacao [Fole00, Hear97].

Na Figura 6 encontram-se quatro caminhos, todos gera-
dos com recurso as curvas de Kochanek-Bartels. O corte
horizontal da grelha de voxels é representado a trago in-
terrompido. Repare-se que o facto da curva de
Kochaneck-Bartels interpolar obrigatoriamente todos os
pontos de controlo pode criar alguns problemas. No ca-
minho (a), a disposi¢do dos pontos de controlo ndo cria
qualquer situacdo indesejavel: o utilizador segue sempre
a direito, a excepcdo dos dois pontos intermédios onde
muda de direc¢do. Mas, no caminho (b), a situaggo ja nido
¢ tdo satisfatoria. Na verdade, devido a disposigdo dos
pontos de controlo, ¢ uma vez que é necessario passar
por todos eles, o utilizador ¢ forcado a curvar constante-
mente para a esquerda e para direita. Ndo serd um
percurso agradavel. Nos caminhos (c) e (d) repetem-se
situagdes semelhantes. A cAmara oscilara bastante, resul-
tando dai uma sensag@o de desconforto para o utilizador.
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Figura 6: Caminhos desenhados com curvas de
Kochaneck-Bartels

Portanto, embora as curvas de Kochaneck-Bartels te-
nham sido especialmente desenvolvidas para a geragdo
de caminhos no contexto da animagdo, neste caso parti-
cular parecem ndo fornecer bons resultados.
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Figura 7: Caminhos desenhados com curvas B-Spline

No entanto, se em vez de utilizarmos curvas geradas por
interpolacdo utilizarmos curvas geradas por aproximagao,
o caminho gerado tornar-se-a4 mais agradavel.

Na Figura 7 encontram-se quatro caminhos gerados com
os mesmos pontos de controlo dos da Figura 6. A curva
utilizada ¢ B-Spline, gerada por aproximagao e fazendo-
-se interpolar apenas os pontos extremidade.

Tal como se pode depreender pela Figura 6 e pela Figura
7, os caminhos desenhados com as curvas B-Spline redu-
zem significativamente os desvios da camara para a
esquerda e para a direita em relacdo aos caminhos dese-
nhados com as curvas de Kochaneck-Bartels.

Para gerar uma curva B-Spline recorre-se as Equa-
¢oes(1), (2) e (3) [Hear97, Hill0O1].

P(t)= ZL:Pka’m(t) (1

N (6= [HJN ® +(HJN e

ktm-1 km — Ykl

1 set, <t<t
N, (1) = ¢ o 3)

0  caso contrario

Os pontos de controlo sdo os pontos de P, até P;, em
nimero de L+ 1, e N, () ca formula geral, recursiva,

dos respectivos pesos (blending functions).

Fazendo variar ¢ no intervalo de zero a um obtém-se os
varios pontos da curva B-Spline.

A ordem das fungdes B-Spline ¢ indicada pelo parametro
m , ndo podendo m exceder o nimero de pontos de con-
trolo.

O célculo exige ainda um vector de nos (knot vector),
dado por T =(t,,1,,t,,....¢,.,) -



Na Figura 8 encontram-se trés curvas B-Spline. Cada
ponto de controlo ¢ representado por um pequeno qua-
drado. Todas as curvas tém catorze pontos de controlo.
Apenas o parametro m se altera. Como se pode ver, a
medida que m aumenta a curva resultante fica menos
“presa” aos pontos de controlo. O parametro m sera de
grande importancia para a geragdo do caminho do utili-
zador, como se vera adiante.

Figura 8: Curvas B-Spline com os mesmos pontos de
controlo mas com diferentes ordens das fun¢des B-Spline

No entanto, a curva B-Spline ndo ¢, ainda assim, capaz
de resolver inteiramente o problema relativo as sucessi-
vas oscilagdes na trajectoria. Repare-se na Fgura 7(d), em
que o pardmetro m da curva B-Spline € igual a 12. Se se
olhar com aten¢@o, nota-se que ainda ha ligeiros desvios
para a esquerda e para a direita, uma vez que existem va-
rios pontos de inflexdo. Se m diminuir, por exemplo de
12 para 8, esses desvios acentuam-se, tal como se pode
observar na Figura 9.

Figura 9: Caminho desenhado com curva B-Spline e com o
parimetro m igual a 8

Portanto, uma vez que a utilizagdo de curvas B-Spline
ndo resolve inteiramente o problema, é necessario recor-
rer a medidas adicionais. Para tal, foi criado o algoritmo
de melhoramento de caminhos.

5. ALGORITMO DE MELHORAMENTO DE
CAMINHOS

A Figura 9 mostra-nos que nem as curvas por aproxima-
¢do sdo suficientes para reduzir os pequenos desvios
desnecessarios da trajectoria do utilizador ao longo do
caminho. Ora, uma observa¢ao atenta dessa Figura per-
mite-nos detectar um padrdo de posicionamento dos
pontos. A cada cinco pontos, o padrdo repete-se. Na Fi-
gura 10(a) estdo assinaladas as zonas de repeti¢do dos
padrdes. A zona da terceira repeti¢do, assinalada com um
padrdao ponteado, ¢ incompleta, uma vez que o quinto
ponto ndo se repete.

Dado que existe este padrdo, pode estabelecer-se que os
pontos da Figura 10 configuram um possivel segmento

de recta. Esse segmento de recta comegaria no primeiro
ponto e acabaria no ultimo ponto (Figura 10(b)). Se o uti-
lizador seguisse ao longo deste hipotético segmento de
recta, os desvios desnecessarios no caminho seriam to-
talmente eliminados.

5.1 Obstaculos no caminho

Portanto, se houvesse uma maneira de reconhecer quan-
do os pontos configuram um segmento de recta, isso seria
vantajoso. No entanto, ndo é simples reconhecer este tipo
de situagdes. Por exemplo, na Figura 11 ndo existe um
padrio na disposicdo dos pontos que se mantenha desde
o inicio da curva até ao seu fim. Se, erradamente, unis-
semos o primeiro ponto ao ultimo ponto de controlo
através de um segmento de recta, de forma a eliminar to-
das as oscilagdes, isso faria com que o utilizador
embatesse na parede, representada, nessa Figura, com um
padrdo de tijolos. Ora, pretende-se eliminar apenas os
desvios desnecessarios. No caso da Figura 11 ha desvios
que sdo indispensaveis para evitar obstaculos e esses nao
podem ser eliminados.

(a)

Zonas de re-
peticdo

Zona de repeticao
incompleta

Segmento de recta que une as ex-
tremidades do caminho

Figura 10: Caminho com as zonas de repeticio assinaladas

No entanto, embora na sua totalidade os pontos da Figura
11 ndo configurem um segmento de recta, existem sub-
conjuntos desses pontos para os quais isso pode
acontecer, tal como se mostra na Figura 12. Ai, o cami-
nho foi decomposto em quatro segmentos de recta
assinalados a cheio. Em cada segmento de recta existe
um padr@o na disposi¢do dos pontos. Sendo assim, po-
der-se-ia estabelecer que, sempre que se encontrasse um
padrdo repetitivo de posicionamento dos pontos, estar-se-
ia perante um segmento de recta. Tanto na Figura 9 como
na Figura 12 existem padrdes de posicionamento repeti-
tivos que sdo simples de detectar. S6 que nem sempre
estes padrdes sdo assim tdo faceis de se reconhecer.
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Figura 11: Segmento de recta incorrecto no caminho
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Figura 12: Segmentos de recta correctos no caminho

Na Figura 13 encontra-se um conjunto de pontos que, no
seu conjunto, pode ser uma boa aproximacao de um seg-
mento de recta. No entanto, ndo seria trivial detectar o
padrdo repetitivo de posicionamento neste conjunto de
pontos em particular.
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<

Figura 13: Caminho em que o padrio repetitivo de
posicionamento dos pontos ¢é dificil de detectar

O problema que se pde aqui é o inverso daquele que o
algoritmo de Bresenham resolve. Neste ultimo, a partir
dos pontos inicial e final de um segmento de recta tem de
se decidir quais os pixels a colorir no ecrd, de maneira a
que esses pixels, no seu conjunto, desenhem uma linha
[Fole00, Hill01]. Para o caso presente, pode-se fazer a
equivaléncia entre voxels e pixels. Parte-se de um conjun-
to de voxels, que servem de base ao caminho, e pretende-
se descobrir se alguns desses voxels configuram possiveis
segmentos de recta.

5.2 Descrigao do algoritmo
Para a resolug@o deste problema concebemos um algo-
ritmo destinado ao melhoramento de caminhos. Este

algoritmo recebe um conjunto de pontos ordenados, que
correspondem a centros de voxels, e consegue reconhe-
cer, sem recurso a andlise de padrdes, quando um
determinado subconjunto desses pontos da origem a um
segmento de recta. O conjunto de pontos ordenados ¢ re-
ferenciado no algoritmo como Caminho, uma vez que €
com base nestes pontos que se desenha o caminho. O
nimero de pontos deve ser superior a 1. O algoritmo de
melhoramento de caminhos desenvolve-se ao longo dos
seguintes passos:

1. Comegar no primeiro ponto do Caminho. O primeiro
ponto do Caminho é o ponto Py.

2. Criar um apontador, i, para o primeiro ponto do ca-
minho, ou seja, Py. O ponto para o qual i aponta ¢ P;.

3. Se P; for o ultimo ponto do caminho, entdo avangar
para o passo 7.

4. Avangar o apontador i/ para o proximo ponto do Ca-
minho.

5. Verificar se os pontos intermédios entre P, ¢ P; for-
mam um segmento de recta. Para isso, procede-se da
seguinte maneira:

5.1. Unir P, a P; através de um segmento de recta. Se
todos os voxels de Py.; até P;; forem intersecta-
dos pelo segmento de recta que une P, a P;
entdo o conjunto de pontos de P, a P; configura
um segmento de recta. Numa fase seguinte, o
comprimento deste segmento podera vir ainda a
aumentar, desde que o algoritmo consiga desco-
brir mais pontos verificando essas condigdes.

5.2. Se nem todos os voxels de Py.; até P,; forem
intersectados pelo segmento de recta que une
P, a P;, entdo o conjunto de pontos de P, a P;
nao configura um segmento de recta. No entan-
to, o conjunto de pontos de Py a P;; configura
um segmento de recta.

5.2.1. Descobre-se que existe um segmento de
recta de Pya P, ;.

5.2.2. P;; ¢é renomeado e passa a funcionar
como novo ponto Py, de modo a tentar-
-se descobrir, a partir dai, mais um
segmento de recta.

5.2.3. Tenta-se descobrir mais um segmento
de recta a partir de P;.;.

6. Caso P;ndo seja o ultimo ponto do Caminho, voltar
ao passo 4.

7. Os pontos que vao de P, até ao ponto P; configuram
o ultimo segmento de recta do caminho.

Vamos agora clarificar um pouco mais o passo 5.1 do
algoritmo de melhoramento de caminhos.

Tal como se refere neste passo, para que os pontos de Py
a P; configurem um segmento de recta ¢ necessario que
todos os voxels de Py.; até P, ; sejam intersectados pelo



segmento de recta que une P, a P;. Esta situagdo ¢ mais
facil de visualizar em duas dimensoes.

Repare-se na Figura 14(a). Os voxels correspondentes
aos pontos entre Py,; ¢ P,; sdo todos intersectados pelo
segmento de recta que une P, a P;. Portanto, os pontos de
P, a P; constituem, no seu conjunto, uma boa aproxima-
¢do de um segmento de recta.

Na Figura 14(b) nem todos os voxels correspondentes aos
pontos entre Py.; e P;; sdo intersectados, pelo que ndo se
estd perante um segmento de recta.

A situagdo da Figura 15 € especial. O padrdo repetitivo
de posicionamento dos pontos denuncia um segmento de
recta. No entanto, nem todos os voxels correspondentes
aos pontos entre Py.; ¢ P.; sdo intersectados pelo seg-
mento de recta que une P, a P;. Para resolver este caso
estabelece-se um valor de tolerancia (necessariamente
inferior a 50%), que aumentara as dimensdes do voxel.
Desta forma, todos os voxels correspondentes aos pontos
entre Py,; e P..; poderiam passar a ser intersectados. Por-
tanto, na Figura 15 os pontos de P, a P; configuram um
segmento de recta. Repare-se que, ao serem retirados os
voxels ndo intersectados por esse segmento, pode consi-
derar-se que se permite que a cidmara se mova na
diagonal.

(b)

Voxels intersectados pelo
segmento de recta que une Py a Pi

i Voxel ndo intersectado pelo
58 segmento de recta que une Py a Pi

Figura 14: Dois exemplos de caminhos

Na Figura 16 encontra-se a aplicagdo do algoritmo de
melhoramento de caminhos a um conjunto de pontos.
Através de uma primeira aplicagdo do algoritmo desco-
bre-se um primeiro segmento de Py a P;s. Depois de se
estabelecer que P;5 ¢ 0 novo ponto inicial, pode-se des-
cobrir outro segmento, de P;s a P;s. De P;g a Py; existe
um novo segmento. De P,; a P,; existe um outro. De P,
a P,y encontra-se mais um. E, finalmente, de P,y a Pz
surge o ultimo segmento.

Voxels intersectados pelo segmento de
" recta que une Py a Pi

2% Voxels nao intersectados pelo segmento
o .
=% de recta que une P a Pi

Figura 15: Caminho onde a cimara, além de se mover na
horizontal e na vertical, também se pode mover na diagonal
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Figura 16: Algoritmo de melhoramento de caminhos
aplicado a um conjunto de pontos

A aplicagdo do algoritmo de melhoramento de caminhos
ao conjunto de pontos da Figura 11 produz o resultado ja
apresentado na Figura 12.

5.3 O novo caminho

Ha agora que estabelecer como incorporar estes segmen-
tos de recta no caminho. N&o basta, simplesmente,
deslocar a camara ao longo dos segmentos de recta, uma
vez que ha descontinuidades na direc¢do sempre que
transita para o segmento seguinte. O que sugerimos € a
geracdo de uma nova curva, com outros pontos de con-
trolo e posicionados de forma uniforme ao longo do
segmento de recta. O nimero de pontos a posicionar ao
longo do segmento € o seguinte:

N = Pn g @
L

N ¢ o numero de pontos de controlo a posicionar ao lon-
go do segmento de recta.

D

ultimo.

., € a distdncia do primeiro ponto do segmento ao
0f Fim
L é o comprimento da aresta do voxel.

O valor de N ¢ aproximado as unidades, de modo a que o
numero final de pontos seja sempre um inteiro.



Para posicionar os N pontos de controlo pode recorrer-se
a uma interpolagdo linear entre os pontos inicial (Py) e
final (Pg;,) do segmento. Na forma paramétrica, o incre-
mento / da variavel ¢, para obtenc¢do dos varios pontos de
controlo, sera dado pela Equagao (5).

R ®)
N-1

Ha que realgar que o nimero de pontos de controlo mo-
dificados () pode ser diferente do nimero de pontos de
controlo originais. Isto acontece para que a distancia en-
tre um ponto de controlo e o seguinte, ao longo do
segmento de recta, seja a mais proxima possivel de L. Em
geral, ndo se consegue que o espagamento entre 0s pon-
tos, ao longo do segmento de recta, seja igual ao
comprimento da aresta do voxel/, mas apenas aproxima-
damente igual.

No Quadro 1 apresentam-se os pontos de controlo de
caminhos simples, em que existe apenas um unico seg-
mento de recta, e os pontos de controlo modificados para
esses caminhos simples. Repare-se que s6 no tltimo caso
¢ que a distancia entre os pontos de controlo modificados
¢ igual a aresta do voxel. No entanto, neste caso particu-
lar, a modificagdo dos pontos de controlo ¢ desne-
cessaria, uma vez que todos pontos de controlo originais
jé& pertencem ao segmento de recta. Por essa razdo, os
pontos de controlo originais e os pontos de controlo mo-
dificados s@o os mesmos.

Nos exemplos apresentados no Quadro 1, os pontos de
controlo apresentados pertencem a caminhos simples em
que existe apenas um Unico segmento de recta. No entan-
to, em caminhos mais complexos existirdo varios
segmentos de recta. E o caso da Figura 12, em que os
pontos de controlo ddo origem a 4 segmentos de recta.
Para cada um destes segmentos ¢ necessario efectuar a
necessaria transformag@o dos pontos de controlo. O re-
sultado é o que se pode observar na Figura 17. Repare-se
que, na realidade, os pontos de controlo s6 sdo modifica-
dos no segmento de recta localizado mais ao cimo da
Figura. Nos restantes segmentos, os pontos de controlo
originais coincidem com os pontos de controlo modifica-
dos. Isto acontece porque, nestes trés segmentos, 0s
pontos de controlo originais ja pertencem ao segmento de
recta ao qual irdo dar origem.

No caminho da Figura 16 existem também varios seg-
mentos de recta. Apdés modificagdo dos pontos de
controlo, obtém-se o resultado da Figura 19.

Depois de se efectuar a modificagdo dos pontos de con-
trolo, desenha-se a curva para o caminho com base no
novo conjunto de pontos. Na Figura 18 encontra-se dese-
nhado o caminho a partir dos pontos de controlo
modificados da Figura 17. Como se pode observar, fica-
ram eliminados os desvios desnecessarios que se
verificavam na parte superior da Figura 12. Conservam-
-se, no entanto, os desvios que contornam os obstaculos
arquitectonicos.

Modifica¢do de pontos de controlo em caminhos

Pontos de controlo originais

Pontos de controlo modificados

| L=1| Dy, =9219544 | N=10 | [=0]1111I

Distancia entre um ponto de controlo e o seguinte
nos pontos de controlo modificados =~ 1,024394

Pontos de controlo
modificados

Pontos de controlo
originais

| L=1 | Dy, =4242641 | N=5 | 1=025

Distancia entre um ponto de controlo e o seguinte
nos pontos de controlo modificados = 1,060660

Pontos de controlo
modificados

Pontos de controlo
originais

[ =1 [ Dy, =3.162278 | N=4 | 1~0333333

Distancia entre um ponto de controlo e o seguinte
nos pontos de controlo modificados = 1,054093

Pontos de controlo

Pontos de controlo
i __modificados

origi

| L=1 | Dy, =4 | N=5 | 1=025

Distancia entre um ponto de controlo e o seguinte
nos pontos de controlo modificados = 1

Quadro 1: Exemplos comparativos de modificacio de pon-
tos de controlo em caminhos

Na Figura 20 encontra-se desenhado o caminho obtido
com os pontos de controlo modificados da Figura 19.
Também neste caso se nota que os desvios desnecessari-
os, existentes na Figura 16, foram completamente
eliminados.




Figura 17: Pontos de controlo modificados do caminho da
Figura 12

Figura 18: Caminho desenhado a partir dos
pontos de controlo modificados da Figura 17

Figura 19: Pontos de controlo modificados do caminho da
Figura 16

Figura 20: Caminho desenhado a partir dos
pontos de controlo modificados da Figura 19

6. RESULTADOS

O algoritmo de melhoramento de caminhos tem como
resultado final a geracdo de um caminho com maior qua-
lidade, uma vez que evita desvios desnecessarios.

(a) Segmentos de recta detectados no caminho

(b) Pontos de controlo modificados

Y i

<

(c) Posi¢des do utilizador ao longo da curva

Figura 21: Resultados, por fases, para um exemplo de ca-

minho

Na Figura 21 podemos observar as diversas fases da téc-
nica de melhoramento de caminhos, que sio as seguintes:

1.

Detectar quais os pontos que podem configurar pos-
siveis segmentos de recta no caminho (Figura 21(a)).

Proceder a alteragdo dos pontos para cada segmento
de recta encontrado no caminho (Figura 21(b)). As-
sim, recorre-se a Equag@o (4) para se saber quantos
pontos posicionar entre o inicio e o fim do segmento
de recta. Utiliza-se, entfo, uma interpolacdo linear
para distribuir esses pontos pelo segmento. A distan-
cia entre um ponto e o seguinte ¢ a mais proxima
possivel do comprimento da aresta do voxel.

Finalmente, recorrer a uma curva B-Spline para se
desenhar o novo caminho em que os pontos modi-
ficados desempenham o papel de pontos de controlo
(Figura 21(c)). Neste novo caminho foram elimina-
dos os desvios desnecessarios para a esquerda e para
a direita, conservando-se apenas 0s essenciais para
evitar o choque com obstaculos do modelo.

Conhecido o caminho, a camara deslocar-se-a através
dele. Para tal, faz-se variar o parametro ¢ da Equacgéo (1),
relativo a curva B-Spline. A diferenca entre um valor de ¢
e o seguinte ¢ sempre a mesma. Quanto menor for essa
diferenca, mais fluida é a sensa¢do do movimento. Assi-



naladas com losangos, na Figura 21(c), estdo as posigdes
da camara assim obtidas.

7. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste artigo foram apresentadas estratégias para melho-
rar caminhos obtidos pela geragdo automatica de visitas
guiadas, através da reducdo dos desvios desnecessarios
na trajectoria.

O recurso a uma curva B-Spline reduz o problema mas,
por si s6, mas ndo o resolve inteiramente. Procedeu-se,
entdo, a criagdo de um algoritmo de melhoramento de
caminhos. Este algoritmo detecta quando determinados
pontos no caminho podem configurar um segmento de
recta. A partir dos segmentos detectados ¢ possivel gerar
um novo caminho em que os desvios desnecessarios da
camara sdo eliminados. O algoritmo de melhoramento de
caminhos assegura que o novo caminho ndo atravessa
obstaculos arquitectonicos, tais como paredes, nem pegas
de mobiliario.

Dado que o ambito do trabalho referido neste artigo se
restringia a museus de pintura, ndo houve necessidade de
explorar diversas alternativas que, pelo contrario, podem
ser consideradas imprescindiveis noutro tipo de ambien-
tes. Por exemplo, num museu de escultura, para melhor
apreciacdo dos objectos expostos, tal acontece com a ori-
entacdo da camara, o que implicard maior complexidade
nos algoritmos e caminhos gerados. Essa €, claramente,
uma direcgdo de investigagdo a seguir como trabalho fu-
turo.
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