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Conven�c~oes

. Foi convencionado o uso do tipo it�alico para terminologia em inglês. Algumas pala-

vras foram destacadas com o tipo sans serif para indicar relevância no texto.

. Termos como por exemplo hardware, software emouse forammantidos no seu original

em inglês devido n~ao a uma di�culdade de tradu�c~ao, mas por representarem conceitos

bem de�nidos e utilizados na literatura.



Resumo

Neste trabalho foi formalizado e implementado um conjunto de t�ecnicas de intera�c~ao

3D que permite ao usu�ario comunicar-se diretamente com um ambiente 3D { modelado por

computador { atrav�es de dispositivos convencionais como o mouse e a tela bidimensional.

Estas t�ecnicas permitem a identi�ca�c~ao e posicionamento das entidades gr�a�cas de

objetos 3D no espa�co do mundo real (WC) a partir do espa�co bidimensional dos dispositi-

vos convencionais (DC). As t�ecnicas abordadas foram: identi�ca�c~ao ordenada, movimentos

circulares, particionamento do espa�co imagem e plano de trabalho. Para auxiliar ao usu�ario

nas suas intera�c~oes com o espa�co 3D foram usadas ferramentas visuais tais como grades e

eixos 3D.

Para permitir a reutiliza�c~ao das t�ecnicas em interfaces gr�a�cas tridimensionais, a

estrat�egia de desenvolvimento das mesmas se deu na forma de componentes de interface.

Essas componentes s~ao integrantes da biblioteca IQLT para intera�c~oes com o ambiente 3D.

Uma destas t�ecnicas { a t�ecnica dos movimentos circulares { foi integrada �a interface

gr�a�ca interativa ProSIm (Prototipa�c~ao de S��ntese de Imagens Fotoreal��sticas) apresentando

o uso de uma estrat�egia para manipula�c~ao interativa da câmera.

Acredita-se que a formaliza�c~ao das t�ecnicas de intera�c~ao nas suas diferentes co-

ordenadas de visualiza�c~ao, abre a possibilidade que elas sejam exploradas em diferentes

contextos da manipula�c~ao, tanto no espa�co objeto (WC) quanto no espa�co imagem (DC),

nos trabalhos futuros.



Abstract

A kit of 3D interaction tools that allow direct communication between the user and

a computer modeled 3D enviroment has been formalized and implemented for conventional

devices like mouse and bidimensional screen.

These tools allow identi�cation and positioning of graphical entities of 3D objects

on the real world space (WC) from the bidimensional space of conventional devices (DC).

The interactive tools studied are: ordered identi�cation, circular movemets, partitioning of

image space and working plane. Visual tools like 3D grids and 3D axis were used to improve

the user interaction with the 3D space.

To assure the reusability of these tools for 3D graphical interfaces the studied tools

were implemented as widgets. These widgets are integrated in the toolkit named IQLT.

The circular movement tool interactive has been applied on the interactive graphical

interface ProSIm (Photorealistic Images Sintesis Prototipation) to manipulate interactively

the movements of camera.

We believe that the formalization of interaction tools in di�erent visualization co-

ordinates open the possibility to exploit the applicability of these tools in distinguished 3D

contexts in future works.
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Cap��tulo 1

Introdu�c~ao

\ Pe�ca a Deus que aben�c~oe os seus planos,

e eles dar~ao certo".

Prov�erbios 16:3.

Uma das principais preocupa�c~oes na constru�c~ao de interfaces gr�a�cas para aplica�c~oes

3D est�a na obten�c~ao de uma intera�c~ao e�ciente entre o usu�ario e o ambiente 3D. A comu-

nica�c~ao entre o usu�ario e o ambiente tridimensional atrav�es dos atuais dispositivos de en-

trada e de sa��da �gura entre as principais di�culdades para se obter uma intera�c~ao e�ciente;

isto se deve �a caracter��stica bidimensional dos dispositivos usuais de entrada (mouse 2D,

mesa digitalizadora, joystick) e de sa��da (monitor) frente �a tridimensionalidade do espa�co e

dos objetos da cena.

Uma abordagem dada ao problema de intera�c~ao usu�ario-ambiente 3D tem sido

atrav�es do desenvolvimento do hardware (ou desenvolvimento de novos dispositivos 3D,

tais como, o yer mouse [Ware88] e o roller mouse [Veno93]). A justi�cativa para a cria�c~ao

destes dispositivos tem sido a necessidade de se obter uma correspondência natural entre as

a�c~oes dos usu�arios sobre os dispositivos e o movimento obtido no espa�co 3D. Por�em, muitos

destes novos dispositivos s~ao bastante espec���cos, relativamente caros e n~ao port�ateis.

Uma outra abordagem ao mesmo problema de intera�c~ao tem sido atrav�es do desen-

volvimento de ferramentas de software ou de t�ecnicas de intera�c~ao que permitem o mapea-

mento entre dispositivos de entrada bidimensionais e o espa�co 3D. A justi�cativa para o uso
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desta abordagem �e de que os dispositivos de entrada 2D, aliados �a evolu�c~ao das t�ecnicas de

mapeamento, tem permitido intera�c~oes t~ao ou mais amig�aveis do que os novos dispositivos:

\ a intera�c~ao com o espa�co tridimensional a partir de dispositivos bidimensionais tem

permanecido praticamente inexplorada. Este �e um ramo que apresenta ainda fortes

possibilidades de explora�c~ao..." [Conn92].

1.1 Objetivos do trabalho

Nosso trabalho visa uma abordagem por software fazendo uso de dispositivos conven-

cionais, mais especi�camente o mouse e a tela bidimensional, de ampla popularidade, baixo

custo e f�acil disponibilidade entre os usu�arios de sistemas gr�a�cos. Em termos de software,

a maioria das plataformas gr�a�cas 2D dispon��veis no mercado { tais como o XView [Hell90]

e XMotif [Moti89] { previram o uso do mouse comum como dispostivo de entrada e a tela

de visualiza�c~ao como dispositivo de sa��da. Em termos de recursos humanos, a maioria de

programadores est�a bem treinada para desenvolver aplicativos com o uso do mouse. Em

termos de hardware, o mouse e a tela de visualiza�c~ao s~ao facilmente instalados em qualquer

arquitetura. Estudos realizados demonstraram que entre os dispositivos de posicionamento

existentes no mercado o mouse �e um dos mais r�apidos [Doug94].

O objetivo deste trabalho �e desenvolver um conjunto de t�ecnicas de mapeamento

ou intera�c~oes 3D para solu�c~ao ao problema de comunica�c~ao usu�ario-ambiente 3D, visando o

uso de dispositivos mouse e tela bidimensionais. Com o intuito de permitir a reutiliza�c~ao

destas t�ecnicas em interfaces gr�a�cas tridimensionais, a estrat�egia de desenvolvimento das

mesmas se deu na forma de componentes de interface. Como aplica�c~ao deste trabalho foi

implementada a biblioteca de componentes 3D para intera�c~oes e visualiza�c~ao do ambiente

3D (IQLT). Como aplica�c~ao prop~oe-se a integra�c~ao de uma destas componentes na interface

gr�a�ca interativa ProSIm (Prototipa�c~ao de S��ntese de Imagens Fotoreal��sticas) apresentando

o uso de uma estrat�egia para manipula�c~ao interativa da câmera. Tamb�em foram integrados

os eixos como sistemas de referência e as grades como ferramenta auxiliar �a percep�c~ao

tridimensional.
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1.2 Vis~ao geral do trabalho

O trabalho �e organizado em seis cap��tulos e quatro apêndices:

O cap��tulo 2 apresenta uma revis~ao bibliogr�a�ca das t�ecnicas de mapeamento 3D e

de visualiza�c~ao 3D. Novos dispositivos de entrada 3D e novos dispositivos de sa��da 3D s~ao

tamb�em comentados.

O cap��tulo 3 resume todos os conceitos e terminologia preliminares necess�arios �a

compreens~ao do trabalho.

O cap��tulo 4 �e uma descri�c~ao detalhada da solu�c~ao proposta, focalizando os algorit-

mos de mapeamento e as t�ecnicas de visualiza�c~ao 3D.

O cap��tulo 5 descreve os detalhes da implementa�c~ao, resultados e aplica�c~oes da

solu�c~ao proposta: uma biblioteca de componentes 3D para intera�c~oes e visualiza�c~ao do

ambiente 3D (IQLT).

O cap��tulo 6 cont�em a conclus~ao do trabalho e prop~oe novos caminhos de explora�c~ao.

H�a ainda quatro apêndices. O apêndice A �e um estudo dos dispositivos de posicio-

namento 2D mais usados no mercado. O apêndice B cont�em o manual de referência dos

componentes. O apêndice C inclui o manual de programa�c~ao dos componentes do IQLT. E

o apêndice D descreve os drivers de comunica�c~ao para uso da biblioteca IQLT num sistema

de suporte para desenvolvimento de interfaces: o XView.



Cap��tulo 2

Revis~ao bibliogr�a�ca

\ Onde n~ao h�a conselho frustram-se os projetos,

mas com a multid~ao de conselheiros eles se estabelecem".

Prov�erbios 15:22.

Este cap��tulo apresenta um resumo dos trabalhos mais relevantes existentes na lite-

ratura sobre intera�c~oes diretas com o espa�co 3D atrav�es de dispositivos de posicionamento

(locators). A a�c~ao dos usu�arios sobre esses dispositivos, os efeitos e a representa�c~ao gr�a�ca

dessas a�c~oes assim como as t�ecnicas de visualiza�c~ao 3D, têm sido alvo de pesquisa para

obter uma intera�c~ao visual e�ciente. Distinguem-se basicamente duas abordagens:

� solu�c~oes por software e

� solu�c~oes por hardware.

2.1 Entrada

2.1.1 Solu�c~oes por software: T�ecnicas de mapeamento

Na literatura foram encontradas algumas t�ecnicas de mapeamento que s~ao abor-

dagens por software para resolver o problema de intera�c~ao com o espa�co 3D a partir de

duas dimens~oes. Estas t�ecnicas procuram correspondências entre as coordenadas (x0; y0)

captadas pelos dispositivos 2D convencionais e os pontos (x; y; z) do espa�co 3D.



2.1 Revis~ao bibliogr�a�ca 5

Uso de movimentos circulares

Um dos primeiros estudos usando um dispositivo de posicionamento bidimensional

{ a mesa digitalizadora1 { foi o trabalho de Evans [Evan81]. Neste trabalho, destaca-se

principalmente o desenvolvimento de um dispositivo l�ogico, o trackball 3D, que procura

simular o movimento de um dispositivo trackball em três dimens~oes a partir de um dis-

positivo de duas dimens~oes. Para isto, os movimentos horizontais 2D (x0) s~ao mapeados

para movimentos em x no espa�co 3D, movimentos verticais 2D (y0) passam a ser entendidos

como movimentos em y no espa�co 3D e movimentos circulares (no sentido hor�ario e anti-

hor�ario) s~ao compreendidos como movimentos em z (avan�cando ou retrocedendo na dire�c~ao

de profundidade, respectivamente) (�gura 2.1).

y’

x’

p

p

p

i-2

i-1
i

Figura 2.1: Curvatura do movimento do usu�ario em diferentes instantes de tempo.

A inconveniência deste m�etodo de mapeamento �e que, independentemente do movi-

mento do usu�ario, linear (em x e y) ou circular (em z), normalmente existir�a uma varia�c~ao

(positiva ou negativa) no eixo z, o que nem sempre �e desej�avel; principalmente quando se

requer somente movimentos lineares em x ou y.

Inicialmente, a representa�c~ao ou realimenta�c~ao visual do cursor para movimentos

tridimensionais, usada por Evans e nos primeiros trabalhos (como em AutoCad [Fole90]), foi

bidimensional e as manipula�c~oes sobre a cena 3D eram consideradas como a composi�c~ao (em

planos bidimensionais) de vistas a�ereas, frontais e laterais (�gura 2.2). Os trabalhos poste-

riores demonstraram a importância de apresentar a cena como um todo (a cena num �unico

plano bidimensional) e n~ao como a composi�c~ao das suas partes [Niel86] [Bier86] [Chen88].

Os fundamentos te�oricos desta t�ecnica ser~ao abordados no cap��tulo 4.

1Aplic�avel tamb�em ao dispositivo mouse.
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Pressione o  botão do  mouse
enquanto o cursor 2D estiver
sobre o cursor "dash" 3D.

Arrasta o cursor "dash" 3D.
Todas as vistas serão res-
pectivamente atualizadas.

Libere o botão do mouse.
O cursor 2D não está mais
controlando o cursor 3D.

Figura 2.2: Vistas ortogonais bidimensionais.

Uso do particionamento do espa�co da entrada

Nielson e Olsen [Niel86] propuseram em 1986 uma t�ecnica mais intuitiva para posi-

cionamento e manipula�c~ao de objetos no espa�co tridimensional. Como visto na �gura 2.3,

o espa�co bidimensional de entrada �e particionado de forma a obter regi~oes correspondentes

entre os movimentos do dispositivo de posicionamento bidimensional (mouse) e as compo-

nentes x; y; z do espa�co tridimensional. Esta t�ecnica de mapeamento considera como base

de racioc��nio a imagem projetada de um cursor tridimensional composta de três eixos orto-

gonais. Um deslocamento do mouse sobre o plano (espa�co de entrada { x0y0) determina um

vetor de deslocamento do mouse entre a sua posi�c~ao anterior e a nova (movimentos relativos

do mouse). Como o cursor tridimensional nada mais �e do que uma realimenta�c~ao visual

dos movimentos do usu�ario no espa�co de entrada, a nova posi�c~ao do cursor tridimensional

projetado na tela deve corresponder �a nova posi�c~ao do mouse no espa�co de entrada. Esta

associa�c~ao entre as proje�c~oes dos eixos do cursor 3D e o vetor de deslocamento do mouse

permite estimar o deslocamento efetivo do cursor no espa�co 3D.

O algoritmo est�a baseado na proje�c~ao do cursor tridimensional sobre o plano da

tela de visualiza�c~ao (x0y0). Como na proje�c~ao parte da informa�c~ao �e perdida, o m�etodo �e

impreciso na obten�c~ao de posi�c~oes 3D a partir do mouse.

Apesar desta inconveniência, o m�etodo �e bastante intuitivo e ex��vel, pois podem

ser desenvolvidas diferentes representa�c~oes do cursor 3D (�gura 2.4).

Na �gura 2.5 destaca-se o uso do cursor \espa�co cheio" no contexto de uma cena.
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posição

nova
posição

anterior

        

z-

z+

y+
x- x+

y-

y’

x’

vetor de deslocamento
do mouse

Regiões definidas pelos
movimentos do mouse no plano.

z

x

y

Figura 2.3: Correspondência entre movimentos do dispositivo e as coordenadas do espa�co 3D.

z

x

y

(a) (b) (c)

Figura 2.4: Representa�c~oes gr�a�cas do cursor 3D: (a) tr��ade (triad); (b) espa�co cheio (full space) e

(c) c�ubico (cubic).
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Movimentando o cursor 2D em
direção horizontal, move-se  o
cursor 3D em "x".

Movimentando o cursor 2D em di-
reção diagonal, move-se o cursor
3D em "z" (profundidade).

Figura 2.5: O cursor tridimensional de Nielson e Olsen.

Os fundametos te�oricos desta t�ecnica de particionamento ser~ao abordados no cap��tulo 4.

Uso de movimentos em diferentes planos da cena

x

y

z Skitter

Jacks

EXEMPLO: Rotação

Figura 2.6: O cursor skitter e os jacks para transforma�c~oes tridimensionais.

Bier [Bier86][Bier89][Bier90] elaborou um projeto para manipula�c~ao interativa de

objetos tridimensionais usando como dispositivo de entrada o mouse. A manipula�c~ao de

objetos 3D foi baseada em elementos da pr�opria cena, tais como o uso da aresta de um

objeto. Para Bier, a manipula�c~ao de objetos consiste dos seguintes passos:
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� a sele�c~ao dos objetos a serem movimentados;

� a escolha da transforma�c~ao;

� a especi�ca�c~ao dos parâmetros de transforma�c~ao.

Bier prop~oe o uso de sistemas de coordenadas cartesianas chamados Jacks para

servirem como elementos bases para transforma�c~oes 3D e tamb�em como referências para

especi�car os parâmetros de transforma�c~oes 3D. Por exemplo, a transforma�c~ao de rota�c~ao

de um objeto 3D pode ser especi�cada atrav�es da rota�c~ao do jack. Para posicionamento

interativo dos Jacks na cena usa-se um cursor tridimensional denominado skitter (�gura 2.6),

podendo ser:

� colocado sobre uma aresta, um v�ertice ou uma face especi�cada;

� posicionado sobre as superf��cies dos objetos ou no centro dos objetos;

� posicionado sobre qualquer plano do espa�co 3D.

A realimenta�c~ao visual do skitter �e um cursor com três eixos ortogonais. Um dos

problemas encontrados no uso do skitter �e que o seu deslocamento no espa�co tridimensional

acontece somente sobre os eixos que de�nem os três planos ortogonais. Ou melhor, o

movimento do skitter ocorre sobre a dire�c~ao dos seus eixos.

Uso de controladores virtuais

O trabalho de Chen [Chen88] �e especialmente orientado ao problema de movimen-

tos rotacionais no espa�co 3D. A estrat�egia usada nesta t�ecnica de mapeamento tem sido

a introdu�c~ao de controladores virtuais manipulados por um dispositivo de posicionamento

bidimensional. Ele introduz novas formas de rota�c~oes de objetos tridimensionais atrav�es do

uso de quatro controladores virtuais.

Na �gura 2.7(a) tem-se um controlador que usa \deslizadores gr�a�cos" (sliders)

para realizar rota�c~oes em torno dos eixos x; y e z. O uso de deslizadores na tela permite

ao usu�ario um melhor controle no ângulo de rota�c~ao em torno do eixo x; y ou z aplicado

sobre o objeto. Em 2.7(b) tem-se uma variante na qual os deslizadores s~ao sobrepostos �a
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x

y

z

(a) Deslizadores gráficos (b) Sobreposição de deslizadores

(c) Contínua em XY e exata em Z (d) Esfera Virtual

Figura 2.7: Controladores virtuais com o objeto no centro da tela.

imagem do objeto (overlapping sliders). Os movimentos em x; y e z foram representados

por movimentos verticais, horizontais e circulares do mouse, respectivamente.

Em 2.7(c) usa-se um tipo de controlador denominado cont��nuo em XY e exato em

Z. Cont��nuo em x e y porque um movimento de arrasto (drag) dentro do c��rculo deslocando

o mouse da esquerda para a direita e de cima para baixo permitir�a a rota�c~ao do objeto em

torno dos eixos x e y, respectivamente. E movimentos de arrasto na diagonal, permitir~ao

uma rota�c~ao proporcional sobre os eixos x e y. E exato em z porque um movimento de

arrasto fora do c��rculo, rodar�a o objeto todo no sentido hor�ario ou anti-hor�ario dependendo

do sentido do movimento, fazendo o objeto girar em torno do eixo z.

Em 2.7(d) o controlador usado �e uma \esfera virtual" que simula os movimentos

de um trackball 3D. O usu�ario pode imaginar ver o objeto dentro de uma casca de vidro

em que movimentos verticais do mouse dentro do c��rculo provocam rota�c~oes do objeto em

torno do eixo x, movimentos horizontais do mouse provocam rota�c~oes em torno do eixo y e

movimentos circulares ao longo da esfera ou fora dela provocam movimentos em z.

Estes controladores passaram a ter cada vez mais aceita�c~ao na �area de intera�c~ao

visual e foram aperfei�coados a ponto de permitirem a constru�c~ao e manipula�c~ao direta de

objetos no espa�co tridimensional [Conn92][Hern92][Snib92][Zele93].
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Uso do sistema de referência do objeto

X
Y

ZTranslação em z

Rotação em z

Escalamento em x

x

z

y

Figura 2.8: Manipula�c~ao direta baseado no sistema de coordenadas do objeto.

O mecanismo de intera�c~ao com objetos 3D atrav�es de um mouse apresentado por

Emmerik [Emme90] permite a de�ni�c~ao de parâmetros de três tipos de transforma�c~ao 3D:

rota�c~ao, transla�c~ao e escalamento. A manipula�c~ao de movimentos �e baseada no sistema

de coordenadas de referência do objeto. S~ao de�nidos sete pontos virtuais de controle no

sistema de coordenadas local do objeto: um ponto na origem do sistema e seis nos eixos

(um em cada semi-eixo) (�gura 2.8).

O usu�ario deve selecionar um ponto de controle e arrast�a-lo (drag). O ponto de

controle escolhido, a dire�c~ao e a origem do movimento do mouse determinam os parâmetros

da transforma�c~ao. Por exemplo, para especi�car um movimento de transla�c~ao, o ponto de

controle na origem do sistema �e arrastado paralelamente a este eixo. Para rota�c~ao do objeto

em torno de um eixo, o ponto de controle �e escolhido em um dos dois eixos e arrastado em

dire�c~ao paralela ao terceiro.

2.1.2 Solu�c~ao por hardware: Novos dispositivos de posicionamento

Esta se�c~ao apresenta uma amostra dos novos dispositivos de posicionamento 3D.

O dispositivo yer mouse

Para Colin [Ware88], posicionar um objeto no espa�co tridimensional �e uma opera�c~ao

que requer seis vari�aveis de entrada: três para especi�car posicionamento e três para espe-
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cursor 3D
bat

sensor

Fontes

Figura 2.9: Realimenta�c~ao visual aprimorada por sensor no corpo do usu�ario.

ci�car orienta�c~ao. Um objeto pode ser transladado na dire�c~ao dos eixos x, y e z e pode ser

rotacionado em torno dos três eixos para mudar sua orienta�c~ao. O posicionamento de um

objeto no espa�co tridimensional com uma �unica intera�c~ao exige um dispositivo que permita

a entrada de seis vari�aveis.

Para seu prop�osito, Colin cria o yer mouse ou bat, uma extens~ao l�ogica do mouse

convencional. Este dispositivo codi�ca posi�c~oes relativas, como o mouse convencional, mas

capta a entrada de seis vari�aveis para manipula�c~ao do objeto. Logo, a manipula�c~ao do objeto

requer de uma interface sensora que se valha n~ao s�o das seis vari�aveis, como tamb�em de um

protocolo de intera�c~ao que funciona como uma esp�ecie de \comunicador da intera�c~ao".

Entre os modos de intera�c~ao providos pelo dispositivo, constam os modos gen�ericos,

especiais e o de posicionamento b�asico. No caso, por exemplo, de um posicionamento b�asico,

um cursor na tela de visualiza�c~ao exibe as posi�c~oes x, y e z do bat. O objeto pode ser movido

quando o cursor �e posicionado sobre ele e �e pressionado o bot~ao do bat. A partir da��, o

movimento do bat determina uma nova posi�c~ao e orienta�c~ao.

Devido �a sua baixa resolu�c~ao, o bat n~ao �e apropriado para posicionamentos precisos.

Por�em, este n~ao �e um problema se considerarmos a instabilidade dos movimentos da m~ao.

Para casos em que movimentos precisos s~ao requeridos pode-se, alternativamente, mudar
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o mapeamento de movimentos da m~ao para movimentos do objeto ou fazer ajustes na

sensibilidade do cursor. Tamb�em �e importante comentar que o bat permite movimentos

cinest�eticos2.

O bat possui um sistema de realimenta�c~ao visual que acrescenta maior realidade �a

intera�c~ao com o ambiente tridimensional. So�stica�c~oes adicionais foram realizadas permi-

tindo uma melhor explora�c~ao e controle da câmera virtual atrav�es da inclus~ao de t�ecnicas

de visualiza�c~ao conhecidas como \met�aforas de intera�c~ao" [Ware90]. O hardware associado

a estas t�ecnicas �e um sensor que �e colocado sobre a cabe�ca do usu�ario para corrigir intera-

tivamente a visualiza�c~ao da cena a partir das mudan�cas de posi�c~ao do usu�ario (�gura 2.9).

Desenvolvimentos posteriores usando o bat produziram um sistema altamente in-

terativo (JDCAD) [Jian94] que disp~oe de menus tridimensionais, t�ecnicas de sele�c~ao de

objetos e outros recursos signi�cativos. Com isso, o modelamento de objetos �e realizado em

um tempo muito mais curto do que pelos sistemas tradicionais.

O dispositivo roller mouse

Figura 2.10: O roller mouse

O roller mouse ou mouse 3D, que possui um mecanismo de manipula�c~ao direta, foi

desenvolvido por Venolia [Veno93] e �e baseado num esquema de constru�c~ao similar ao do

mouse convencional. A diferen�ca �e que o hardware do novo mouse consiste de uma esfera

para codi�ca�c~ao dos dados de entrada (situada na base do dispositivo), um bot~ao para

intera�c~oes e duas rodas laterais. A realimenta�c~ao visual do roller mouse �e representada por

um cursor tridimensional em formato de um cone s�olido (numa imagem com rendering).

Este dispositivo, que controla o movimento do cursor, possui dois tipos de movimento:

2Correspondência entre os movimentos do dispositivo com os movimentos do cursor no espa�co
tridimensional.
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movimento do corpo do mouse e movimento das rodas do mouse. O primeiro movimento

controla o cursor tridimensional nas dire�c~oes vertical e horizontal e o segundo movimento

permite a aproxima�c~ao e afastamento do cursor na dire�c~ao de profundidade. Existem duas

formas de mapeamento:

� mapeamento orientado �a câmera;

� mapeamento orientado �a tela.

No primeiro, as rodas s~ao mapeadas para o vetor perpendicular ao plano de proje�c~ao

da cena, e os vetores vertical e horizontal do mouse s~ao mapeados para os eixos x e y do

plano de proje�c~ao da cena. No segundo, posiciona-se o cursor 3D sobre um pixel da imagem

e, movimentando o corpo e rodas do mouse 3D, controla-se a profundidade do pixel.

Auxiliado visualmente pelo cursor tridimensional, o usu�ario pode selecionar objetos

e realizar opera�c~oes sobre eles. Uma vez selecionado o objeto, o sistema permite rotacion�a-

lo e translad�a-lo no espa�co tridimensional. O usu�ario pode movimentar o objeto nas três

dimens~oes pressionando o bot~ao do mouse e movimentando suas rodas e corpo.

Um mecanismo de intera�c~ao tridimensional associado ao cursor �e o snap-to, um

m�etodo para atra�c~ao ou captura de objetos no espa�co. O seu funcionamento �e an�alogo a

um atrator magn�etico: a for�ca de atra�c~ao �e inversamente proporcional �a distância entre

o objeto e o cursor. As formas de atra�c~ao apresentam-se ao usu�ario nas suas diferentes

combina�c~oes de face, aresta e v�ertice.

V�arios autores { como Venolia [Veno93], Slater [Slat92] e Zhai [Zhai94] { consi-

deram que a representa�c~ao visual do cursor no contexto de modelamento geom�etrico n~ao

necessariamente deve ser a mesma que para o contexto de rendering. O importante �e que a

representa�c~ao visual do cursor tridimensional seja harmoniosa com a imagem do contexto.

Um exemplo disso �e o tipo de representa�c~ao visual constru��da para o roller mouse: um cur-

sor \cônico s�olido" tridimensional. Outro exemplo �e um cursor tridimensional \poli�edrico

s�olido" com \face sensitiva" proposto por Slater. Um terceiro exemplo �e um cursor chamado

silk, projetado por Zhai, que �e um tipo de cursor transparente com volume tridimensional

utilizado para tarefas de aquisi�c~ao de objetos no espa�co 3D. Todos estes s~ao exemplos de

cursores tridimensionais apropriados para imagens com rendering.
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2.2 Sa��da

2.2.1 Solu�c~ao por software: T�ecnicas de visualiza�c~ao

Embora cada uma das t�ecnicas de intera�c~ao 3D anteriormente vistas (como por

exemplo as t�ecnicas de Evans [Evan81], Nielson [Niel86] e Bier [Bier90]) implementem as

suas pr�oprias estrat�egias para visualizar objetos 3D, elas n~ao se têm orientado para o estudo

de recursos para manipula�c~ao da câmera e realce do espa�co tridimensional. Considera-se

que a adi�c~ao destas t�ecnicas de visualiza�c~ao �as t�ecnicas de mapeamento da se�c~ao anterior

(se�c~ao 2.1) pode tornar mais real o ambiente de intera�c~oes 3D. Nesta se�c~ao, apresentam-se

algumas t�ecnicas de visualiza�c~ao e a sua aplica�c~ao em trabalhos de intera�c~oes 3D. Entre as

t�ecnicas a serem vistas têm-se:

� t�ecnicas para realce visual do ambiente 3D e;

� t�ecnicas para representa�c~oes gr�a�cas do cursor 3D.

Uso de t�ecnicas para realce visual

Phillips [Phil92] descreve uma t�ecnica para melhorar o processo de manipula�c~ao

direta pelo deslocamento autom�atico e adequado da câmera virtual. Muitas das melhores

t�ecnicas para manipula�c~ao direta, sensitivas ao ângulo de visualiza�c~ao3, n~ao usam nenhum

mecanismo que permita a manipula�c~ao da visualiza�c~ao. Estas t�ecnicas podem ser aprimo-

radas, permitindo que o usu�ario coordene o deslocamento do ângulo de observa�c~ao da cena

3D durante o processo de manipula�c~ao. Em alguns casos este processo �e automatizado. Isto

signi�ca que o sistema pode por si s�o evitar situa�c~oes de degenera�c~ao nas quais transla�c~oes

e rota�c~oes s~ao dif��cieis de realizar devido �a inconveniência do ângulo de visualiza�c~ao da

câmera. Esta t�ecnica usa uma met�afora visual4 chamada \câmera na m~ao" que manipula a

câmera virtual sobre a cena 3D. O espa�co da câmera pode ser visto como contendo a cena

de objetos tridimensionais e parâmetros de visualiza�c~ao, entre os quais est�a inclu��do o ob-

servador. A met�afora consiste em imaginar a cena posicionada sobre a m~ao do observador.

3Por exemplo as descritas por: Evans [Evan81], Nielson [Niel86] e Chen [Chen88] (se�c~ao 2.1.1).
4Desenvolvida por Ware em 1990 [Ware90] para us�a-la com o dispositivo bat descrito na se�c~ao 2.1.2.
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A cena �e movida enquanto o bot~ao do mouse estiver pressionado e p�ara quando o bot~ao for

liberado.

Num outro trabalho realizado por Staples [Stap93] prop~oe-se um estudo para en-

riquecimento do vocabul�ario visual das interfaces tridimensionais e das formas de repre-

senta�c~ao da profundidade espacial nestas interfaces. O estudo sugere que a escolha de re-

cursos como perspectiva, cores, luzes, varia�c~ao do claro-escuro, opacacidade, transparência

e sombras n~ao devem ser aleat�orios. �E o caso, por exemplo, do estudo de Hagen [Hage91],

citado inclusive neste trabalho, que prop~oe a cria�c~ao de imagens realistas baseado nas regras

convencionais da perspectiva.

Uso de realimentadores visuais

Em 1992, Osborn [Osbo92] realizou um trabalho para visualiza�c~ao e constru�c~ao de

objetos tridimensionais a partir de vistas bidimensionais do objeto. No trabalho, manipulam-

se objetos 3D de modo a oferecer ao usu�ario diferentes ângulos de visualiza�c~ao e de�nem-se

vistas a�ereas, frontais e laterais do objeto. O trabalho �e uma aplica�c~ao pr�atica e melhorada

das t�ecnicas de mapeamento usadas por Chen (se�c~ao 2.1.1). Neste trabalho, usam-se dois

dos quatro controladores virtuais descritos por Chen: (1) \cont��nuo em XY e exato em

Z" e (2) a \esfera virtual". Dizemos que a t�ecnica foi melhorada porque, ao inv�es de ser

usado um c��rculo para uso da primeira e da segunda t�ecnica, o usu�ario usa as fronteiras do

pr�oprio objeto a ser manipulado. As bordas do objeto atuam como controladores do movi-

mento rotacional. Al�em disso, o que desta t�ecnica queremos destacar �e o uso de diferentes

formatos bidimensionais para representa�c~ao do cursor 2D de acordo com o comportamento

do software.

(c)(a) (b) (d) (e)

Figura 2.11: Cursores bidimensionais como realimentadores visuais do tipo de intera�c~ao.

Na �gura 2.11(a) apresenta-se um cursor do tipo arrow que �e usado para sele�c~ao, por
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exemplo, de menus, bot~oes e deslizadores. Em 2.11(b) apresenta-se o formato de cursor hand

o qual �e usado para indicar a possibilidade de manipula�c~ao direta. Em 2.11(c) apresenta-

se um tipo de cursor crossing arrows para quando a manipula�c~ao direta �e inicializada e

em 2.11(d) mostra-se o formato para o qual muda o cursor { formato spining-arrows {

quando se est�a manipulando o objeto em torno dos eixos x e y. Em 2.11(e) apresenta-se

um formato grabbing hand que �e usado quando o objeto �e rotacionado em torno do eixo z.

Baseado no mesmo princ��pio de usar realimentadores visuais para destaque da in-

tera�c~ao, Houde [Houd92] realiza um trabalho fundamentado no uso de diferentes posi�c~oes

das m~aos. Neste trabalho, as m~aos s~ao usadas como cursores bidimensionais para facilitar e

destacar o tipo de manipula�c~ao efetuado numa interface. Houde considera que a associa�c~ao

destes cursores a t�ecnicas de mapeamento 3D permitem a implementa�c~ao de interfaces

gr�a�cas bastante intuitivas.

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.12: Uso das m~aos como cursores bidimensionais para intera�c~oes 3D.

Na �gura 2.12(a) uma posi�c~ao de uma m~ao aberta indica \estado de pronto para

uma intera�c~ao". Em 2.12(b) mostra-se uma m~ao em ato de \pressionando algum objeto

perpendicular a um plano" indicando assim a tendência de agarrar o objeto. Em 2.12(c)

apresenta-se a m~ao em posi�c~ao de \pegar", para indicar que um objeto esta sendo levantado.

Em 2.12(d) duas m~aos, uma frente �a outra, indicam rota�c~ao do objeto.

2.2.2 Solu�c~ao por hardware: Novos dispositivos de exibi�c~ao

Display hologr�a�co

Diamand [Diam94] descreve o desenvolvimento de um sistema gerador de �guras

tridimensionais que, por meio de tela hologr�a�ca5, permite a observa�c~ao de tais �guras

5A tela hologr�a�ca foi desenvolvida pelo Prof. Lunazzi em 1987 e apresentada ao p�ublico em 1989
em complemento �a descoberta de que a fotogra�a colorida de alguns hologramas conserva a informa�c~ao
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sem �oculos especiais, como no caso de imagens hologr�a�cas convencionais. A gera�c~ao de

imagens �e controlada por computador e utiliza luz branca e elementos �opticos hologr�a�cos

para de�nir a profundidade (coordenada z) de cada ponto da imagem. Trata-se de uma

proposta inovadora que apresenta como principal vantagem em rela�c~ao aos sistemas similares

a possibilidade de se alcan�carem grandes dimens~oes de exibi�c~ao atrav�es de proje�c~ao.

2.3 Resumo

Neste cap��tulo foram apresentadas as duas abordagens para solucionar o problema

de manipula�c~ao no espa�co 3D: por software e por hardware. A abordagem por software

descreve o desenvolvimento de t�ecnicas de intera�c~ao e visualiza�c~ao 3D e a abordagem por

hardware descreve o desenvolvimento de novos dispositivos.

Por motivos j�a explicados no capitulo 1 (tais como popularidade e baixo custo do

dispositivo mouse e pouca explora�c~ao das t�ecnicas baseadas neste dispositivo [Conn92]), este

cap��tulo deu uma ênfase maior �a solu�c~ao por software, deixando a abordagem por hardware

como complemento para a compreens~ao do problema. A tabela 2.13 apresenta o resumo

das t�ecnicas, acreditando que um estudo generalizado de cada uma delas pode permitir um

maior alcance das t�ecnicas na manipula�c~ao 3D. Os conceitos preliminares para estudo de

algumas destas t�ecnicas ser~ao vistos no pr�oximo cap��tulo.

tridimensional.
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T�ecnicas de Mapeamento ou Intera�c~oes 3D

T�ecnica baseada em movimentos circulares do mouse: As componentes x e y

de uma posic~ao (x; y; z) s~ao obtidas a partir de um ponto 2D do mouse e a

componente z �e obtida a partir de três pontos de um movimento circular do

mouse [Evan81].

T�ecnica baseada no particionamento do espa�co de entrada (ou imagem): para

as componentes x+, x-, y+, y-, z+, z- do espa�co 3D particionam-se as �areas de

movimento do mouse em 6 regi~oes de correspondência 3D [Niel86].

T�ecnica baseada no movimento sobre diferentes planos da cena: permite ma-

nipula�c~ao direta de objetos 3D. As transforma�c~oes 3D s~ao desenvolvidas fa-

zendo uso de sistemas de referência (jack's). O deslocamento no espa�co �e

atrav�es de um cursor 3D (skitter). O movimento do skitter �e sobre planos da

cena [Bier86] [Bier90].

T�ecnicas baseadas no uso de controladores virtuais:

� deslizadores gr�a�cos;

� deslizadores sobrepostos na cena;

� movimentos do mouse cont��nuo em x ey e exato em z;

� esfera virtual.

Estas t�ecnicas permitem movimentos rotacionais do objeto atrav�es do

mouse [Chen88].

T�ecnica baseada no sistema de referência do objeto: s~ao de�nidos pontos vir-

tuais de controle para especi�ca�c~ao de transforma�c~oes 3D [Emme90].

T�ecnicas de Visualiza�c~ao 3D

T�ecnicas para realce visual:

� deslocamento autom�atico da câmera virtual [Phil92].

� t�ecnicas que exploram recursos tais como perspectiva, cores, luzes, e

sombras [Stap93] [Hage91].

T�ecnicas para representa�c~ao gr�a�ca de intera�c~oes 3D:

� uso de diferentes representa�c~oes gr�a�cas para caracterizar uma in-

tera�c~ao 3D [Osbo92] [Houd92].

Figura 2.13: Resumo das t�ecnicas de intera�c~ao e visualiza�c~ao 3D.



Cap��tulo 3

Conceitos Preliminares

\ Quem tem sabedoria, busca o conhecimento

pois ele �e mais proveitoso do que a prata

e d�a mais lucro do que o ouro..."

Prov�erbios 3:13.

No cap��tulo anterior foi realizada uma revis~ao das principais t�ecnicas associadas ao

problema de comunica�c~ao entre as coordenadas do dispositivo de entrada (x0; y0) e os pontos

do espa�co 3D onde se encontram os objetos (x; y; z). Para melhor compreens~ao do problema

e estabelecimento das bases de solu�c~ao, s~ao abordados neste cap��tulo:

� um modelo de visualiza�c~ao;

� um modelo para representa�c~ao de objetos 3D, o SST;

� a descri�c~ao de um n�ucleo de recursos gr�a�cos tridimensionais, o IQL.

A partir do modelo de visualiza�c~ao 3D objetiva-se o delineamento das bases para

o estudo da recupera�c~ao do espa�co tridimensional do mundo real (WC) a partir do espa�co

bidimensional do dispositivo (DC). Existem v�arios modelos para computar transforma�c~oes

de visualiza�c~ao 3D. Neste trabalho, aborda-se especi�camente o modelo de visualiza�c~ao

adotado no sistema gr�a�co PHIGS+ (Programmer's Hierarquical Interactive Graphics Sys-

tem) [PHIG90] [Fole90]. Ser~ao descritas as etapas e os sistemas de coordenadas, assim

como as de�ni�c~oes das transforma�c~oes requeridas para exibi�c~ao na tela (DC) de uma cena

3D (WC).



3.1 Conceitos Preliminares 21

Neste cap��tulo �e tamb�em apresentada uma vis~ao da estrutura de dados das entidades

gr�a�cas para representa�c~ao de objetos 3D na cena, o SST (Segment STorage). Do mesmo

modo existem v�arios modelos para representar objetos 3D. O SST utilizado neste trabalho

foi inspirado na organiza�c~ao do modelo CSS (Central Segment Storage) tamb�em do PHIGS+.

Neste modelo d�a-se ênfase �as vantagens da sua organiza�c~ao e �a capacidade de manipular

individual ou conjuntamente entidades 3D da cena.

Finalmente, ser�a descrito o m�odulo IQL, destacando-se o reaproveitamento de alguns

recursos tridimensionais para o desenvolvimento das t�ecnicas de intera�c~ao 3D. Tamb�em

ser�a apresentada uma vis~ao das atuais bibliotecas de suporte e o uso delas na solu�c~ao

implementada.

3.1 Transforma�c~ao de visualiza�c~ao

Perda da coordenada

  Viewport

de profundidade ‘‘n’’

z

y

x

v

n

u
1.0

1.0

Window

Window

u’

v’

Transformação para a
Janela do dispostivo

Transformação de focalização

Matrizes de focalização 

Matrizes de normalização

Transformação de projeção

Matrizes de projeção

A B

C

(1) (2) (3)

(4)

x’

y’

(0.0, 0.0, 0.0)

Matrizes de recorte

Janela de Visualização
do dispositivo

Coordenadas
do Mundo (WC)

Coordenadas da 
Câmera Normalizadas (NVRC)

Coordenadas do Dispositivo
Normalizadas (NDC)

Coordenadas do Dispositivo (DC)

Volume de Visualização

(Tela de Visualização)

Dispositivo de entrada 

Figura 3.1: Sistema de coordenadas num processo de transforma�c~ao de visualiza�c~ao.

As transforma�c~oes de visualiza�c~ao permitem exibir uma cena 3D projetada sobre

monitores 2D (�gura 3.1). A sequência de sistemas de coordenadas a seguir tem como
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prop�osito tornar claras as diferentes etapas do processo de visualiza�c~ao1:

1. coordenadas 3D do mundo (WC), denotado pelos eixos x; y e z;

2. coordenadas 3D da câmera normalizadas (NVRC), com eixos u; v e n;

3. coordenadas 2D do dispositivo normalizadas (NDC), com eixos u0 e v0;

4. coordenadas 2D do dispositivo (DC), denotado por x0; y0.

A passagem de um sistema de coordenadas para outro implica transforma�c~oes de:

A. focaliza�c~ao e normaliza�c~ao da cena (WC para NVRC);

B. recorte e proje�c~ao da cena (NVRC para NDC) e

C. exibi�c~ao da cena (NDC para DC).

Focaliza�c~ao e normaliza�c~ao da cena

Plano de Visualização

VUP

VRP

VPN

v

(u    , v    )
min min

(u    , v    )
max max

u

n

Sistema de Coordenadas  
da câmera (VRC)

Cena tridimensional

Janela de visualização
da câmera.

Posição do observador
ou câmera

Figura 3.2: Focaliza�c~ao da cena pelo observador ou câmera.

1Esta divis~ao est�a detalhada no livro Computer Graphics - cap��tulos 5 e 6 [Fole90].
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A etapa de focaliza�c~ao da cena consiste em de�nir um ângulo de visualiza�c~ao da cena

atrav�es de um observador ou câmera fotogr�a�ca. A cena �e vista atrav�es de um plano de

visualiza�c~ao. Este plano, que �e o plano de visualiza�c~ao da câmera, �e de�nido por um ponto

chamado ponto de referência de visualiza�c~ao (VRP) e por um vetor normal ao plano que

passa por este ponto (VPN). Para visualizar a cena �e necess�ario de�nir uma janela (window)

no plano de visualiza�c~ao que ser�a mapeada para a janela do dispositivo (viewport). Qualquer

ponto do espa�co WC que seja projetado fora da janela de visualiza�c~ao n~ao ser�a exibido no

dispositivo.

Os eixos u; v e n do sistema VRC da câmera s~ao de�nidos com base no plano de

visualiza�c~ao. O ponto de origem do sistema de coordenadas da câmera �e o VRP. Um dos

eixos, o eixo n, �e de�nido na mesma dire�c~ao do vetor normal (VNP). O outro, o eixo v, �e

de�nido a partir do vetor que indica a inclina�c~ao da imagem (VUP). E por �ultimo, o eixo

u �e obtido a partir do produto vetorial de v e n. A janela de visualiza�c~ao (window) �e espe-

ci�cada a partir dos valores das coordenadas u e v de�nidos sobre o plano de visualiza�c~ao:

(umin; vmin); (umax; vmax) (�gura 3.2).

Plano de Visualização

Plano de Visualização

u

v

n u

v

n

Janela de visualização
Janela de visualização

DOP

PRP
PRP

CW VRP

VRP

(a) (b)

Figura 3.3: Dire�c~ao de proje�c~ao (a) paralela; (b) perspectiva.

Uma proje�c~ao �e dita paralela se o ponto de proje�c~ao dos objetos da cena �e no

in�nito. Neste caso, a dire�c~ao de proje�c~ao da cena sobre o plano (DOP) �e de�nida como o

vetor que liga o ponto de proje�c~ao (PRP) ao centro da janela (CW) (�gura 3.3(a)).
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A proje�c~ao �e considerada perspectiva se o ponto de proje�c~ao dos objetos da cena �e

sobre um ponto �nito. Neste caso, o PRP �e o centro de proje�c~ao (�gura 3.3(b)).

Z X

Y

XZ

Y

n
u

v

Y

XZ v

n
u

Plano de Visualização

Plano de Fundo

Plano da Frente
Plano de Visualização

Plano de Fundo

da câmera (VRC)

do Mundo (WC)

da câmera (VRC)

Coordenadas

Coordenadas

Window

Coordenadas

Coordenadas

do Mundo (WC)

Window

Volume de Visualização

Volume de Visualização

(a) (b)

PRP

Plano da Frente

Ponto de Projeção

Figura 3.4: Modelo de visualiza�c~ao (a) paralela; (b) perspectiva.

No processo de visualiza�c~ao pode-se tratar somente uma por�c~ao �nita do mundo

(WC) de�nindo-se um volume de visualiza�c~ao em WC. O volume de visualiza�c~ao, tanto

num modelo de proje�c~ao paralela como perspectiva, �ca delimitado pelos planos de frente,

de fundo e laterais. Numa proje�c~ao paralela os planos s~ao: x = �1, x = 1, y = �1, y = 1,

z = 0, z = �1 e o volume de visualiza�c~ao de�nido �e um paralelep��pedo (�gura 3.4(a)).

Numa proje�c~ao perspectiva os planos s~ao: x = z, x = �z, y = z, y = �z, z = �zmin,

z = �1 e o volume de�nido �e uma pirâmide de base retangular (�gura 3.4(b)).

Todo o processo de transforma�c~ao de focaliza�c~ao e normaliza�c~ao da cena envolve

uma sequência de matrizes2:

1. translada-se (Tfoc1) o ponto VRP �a origem do sistema WC;

2. rotacionam-se (Rfoc1) os eixos u, v e n do sistema VRC de tal modo que eles coin-

cidam com os eixos x, y e z do sistema WC, respectivamente;

3. ap�os estas transforma�c~oes, �e necess�ario fazer uma transforma�c~ao de cisalhamento

(SHfoc1) em torno do eixo z de tal forma que a dire�c~ao de proje�c~ao (DOP) seja

paralela ao eixo z;

2[Fole90], pg. 260-267.
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4. o volume de visualiza�c~ao \reti�cado" pelo cisalhamento �e ent~ao deslocado (Tfoc2)

para a origem do sistema NVRC e normalizado (Nfoc1) com dimens~oes 2� 2� 1 de

forma a obter um volume de visualiza�c~ao canônico.

No primeiro passo ocorre apenas uma transla�c~ao dada por

Tfoc1 : T (xo; yo; zo) =

2
666664

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

xo yo zo 1

3
777775

(3.1)

onde (xo; yo; zo) s~ao as coordenadas de VRP.

No segundo passo usam-se as propriedades das matrizes ortogonais [Fole90]. Esta

propriedade permite que o sistema ortogonal u; v e n seja rotacionado de forma que os

seus eixos coincidam respectivamente com os eixos x, y e z do sistema de coordenadas

WC atrav�es da matriz de rota�c~ao Rfoc1 (�gura 3.5). Os vetores coluna Rx, Ry e Rz da

matriz Rfoc1 correspondem aos vetores unit�arios que ao serem multiplicados por Rfoc1 s~ao

transformados em vetores (1; 0; 0), (0; 1; 0) e (0; 0; 1), os vetores no sistema WC.

Rfoc1 =

2
666664

r1x r1y r1z 0

r2x r2y r2z 0

r3x r3y r3z 0

0 0 0 1

3
777775

(3.2)
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(VUP) n
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Figura 3.5: Rota�c~ao do sistema VRC para o sistema WC.

Portanto, para que VPN coincida com z Rz =
h
r1z r2z r3z 0

iT
= V PN

jV PN j
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Para que o produto vetorial de VPN e VUP coincida com o eixo x, deve-se ter,

Rx =
h
r1x r2x r3x 0

iT
= V UP�V PN

jV UP�V PN j

E, �nalmente, Ry =
h
r1y r2y r3y 0

iT
= Rz � Rx;

�e o vetor que deve coincidir com o eixo y ap�os a transforma�c~ao.
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Figura 3.6: Atrav�es da matriz de cisalhamento o vetor DOP �e reti�cado para um vetor DOP'

paralelo ao eixo z.

O terceiro passo �e o cisalhamento do volume de visualiza�c~ao ao longo do eixo n

tal que a dire�c~ao DOP seja paralela com o eixo z (�gura 3.6(b)). Atrav�es da matriz de

cisalhamento o vetor DOP �e reti�cado para o vetor DOP' paralelo ao eixo z. Sejam o

centro da janela (CW) e o ponto de proje�c~ao (PRP) de�nidos como,

CW =
h

umax+umin

2

vmax+vmin

2
0 1

i

PRP =
h
prpu prpv prpn 1

i
:

ent~ao,

DOP =
h
dopx dopy dopz 1

i
= CW � PRP

=
h

umax+umin

2

vmax+vmin

2
0 1

i
�
h
prpu prpv prpn 1

i
:

E, para reti�car a dire�c~ao de proje�c~ao, utiliza-se a matriz
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SHfoc1 : SH(shx; shy) =

2
666664

1 0 0 0

0 1 0 0

shx shy 1 0

0 0 0 1

3
777775

(3.3)

onde shx e shy devem ser obtidos tal que as componentes x(dop0x) e y(dop
0
y) do vetor DOP'

sejam nulas. Assim,

DOP 0 =
h
0 0 dopz 1

i
= DOP:SHfoc1

=
h
dopx dopy dopz 1

i

2
666664

1 0 0 0

0 1 0 0

shx shy 1 0

0 0 0 1

3
777775

onde,

shx:dopz = 0 e shx = �dopx
dopz

;

shy :dopz = 0 e shy = �
dopy
dopz

:

Ap�os o cisalhamento as fronteiras do volume s~ao umin � x � umax, vmin � y � vmax

e B � z � F ; onde F e B s~ao, respectivamente, as distâncias dos planos de frente e de

fundo do volume, especi�cadas em rela�c~ao ao sistema VRC. A partir destes dados pode-se

determinar a transforma�c~ao do sistema VRC para NVRC. Duas transforma�c~oes b�asicas s~ao

necess�arias:

1. transla�c~ao, Tfoc2 = T (�umax+umin

2
;�vmax+vmin

2
;�F ) e

2. normaliza�c~ao para um cubo de dimens~oes 2� 2� 1

Nfoc1 : N(n1; n2; n3) =

2
666664

n1 0 0 0

0 n2 0 0

0 0 n3 0

0 0 0 1

3
777775

onde, n1 =
2

umax�umin
, n2 =

2

vmax�vmin
e n3 =

1

F�B .

Assim, a etapa de focaliza�c~ao e normaliza�c~ao denotada pela letra A (�gura 3.1) pode

ser representada pelo produto matricial,
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A = Tfoc1:Rfoc1:SHfoc1:Tfoc2:Nfoc1 (3.4)

Recorte e proje�c~ao da cena

As etapas que se seguem envolvem transforma�c~oes de coordenadas normalizadas da

câmera (NVRC) para coordenadas normalizadas do dispositivo (NDC). Em primeiro lugar,

�e necess�ario fazer um recorte (clipping) da cena, ou seja, manter apenas os pontos que

est~ao inclu��dos na regi~ao do volume de visualiza�c~ao. Assim, as coordenadas das entidades

visualiz�aveis est~ao delimitadas entre os valores �1 � x � 1, �1 � y � 1, �1 � z � 0.

Em segundo lugar, �e necess�ario projetar (P ) os pontos do interior do cubo sobre o

plano uv para exibi�c~ao na tela. Para fazer a proje�c~ao, basta tornar nula a coordenada n,

do espa�co NVRC, que representa a profundidade da câmera. Para isto, multiplica-se pela

matriz (�gura 3.1)

B = Puv =

2
666664

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 0

0 0 0 1

3
777775

(3.5)

Exibi�c~ao da cena
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Figura 3.7: Passos para exibi�c~ao da cena.

A exibi�c~ao da cena consiste em visualizar a cena projetada em coordenadas normali-

zadas do dispositivo para uma janela do dispositivo de visualiza�c~ao (viewport). Isto signi�ca
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mapear a imagem de coordenadas NDC para coordenadas DC da tela3.

O enquadramento do volume nas novas dimens~oes da janela pode ser pensado como

um processo de três passos (�gura 3.7):

1. primeiro �e necess�ario que o volume seja transladado (Texi1) para a origem. Como o

volume �e canônico, a transla�c~ao �e, Texi1 = T (1; 1; 1);

2. no segundo passo o volume �e normalizado (Nexi1) conforme as dimens~oes da viewport.

Assim, Nexi1 = (xvmax�xvmin

2
; yvmax�yvmin

2
; zvmax�zvmin

1
);

3. e o terceiro passo �e uma outra transla�c~ao (Texi2) e mudan�ca de sinal
4 nas coordenadas

y. Assim, Texi2 = T (0;�yvmax; 0).

Assim, o processo de coordenadas NDC para coordenadas DC, denotado pela letra

C (�gura 3.1) pode ser representado pelo produto matricial:

C = Texi1:Nexi1:Texi2 (3.6)

A �gura 3.8 mostra o resultado visual em cada uma destas etapas. O uxograma de

visualiza�c~ao �a direita descreve as transforma�c~oes necess�arias. A cena exibida �e uma roda.

Na etapa A obtem-se a focaliza�c~ao e normaliza�c~ao da cena a partir de um certo ângulo. Na

etapa B recorta-se e projeta-se a cena; e na etapa C mostra-se a imagem �nal na janela

do dispositivo. As equa�c~oes 3.4, 3.5 e 3.6 s~ao, respectivamente, os produtos de matrizes a

serem aplicados em cada etapa.

Na pr�oxima se�c~ao ser�a vista a estrutura de dados utilizada para exibi�c~ao desta cena.

3.2 SST: Uma estrutura de dados para entidades gr�a�cas 3D

O SST [IQL90] �e uma estrutura de dados para representa�c~ao das entidades gr�a�cas

dos objetos no espa�co WC. Ele foi desenvolvido pelo pelo grupo de Computa�c~ao Gr�a�ca no

3Embora as coordenadas NDC e DC sejam bidimensionais, trabalha-se normalmente num espa�co 3D. A
terceira dimens~ao adicionada �e considerada uma coordenada abstrata.

4 �E normalmente convencionado que o sistema de coordenadas do dispositivo (DC) seja de m~ao-esquerda
e a sua origem �que no canto superior esquerdo do dispositivo f��sico.
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Figura 3.8: Processo de transforma�c~ao de visualiza�c~ao.
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IGD da Sociedade Fraunhofer Gesellschaft (FhG), na Alemanha. A estrat�egia de modelagem

de objetos no SST considera que um modelo para representa�c~ao de uma cena 3D deve

permitir a constru�c~ao de objetos complexos na cena a partir de entidades gr�a�cas simples5.

As entidades gr�a�cas b�asicas no SST s~ao segmentos, arestas e v�ertices.

De modo a entender um objeto como a composi�c~ao de entidades mais simples �e

necess�ario guardar a informa�c~ao a respeito dos relacionamentos existentes entre elas. Por

exemplo, um cubo s�o �e reconhecido como cubo se suas arestas possuem um relacionamento

espec���co entre si.

Aresta1 Aresta2 Aresta3

vértice1 vértice2

Polígono

Figura 3.9: Composi�c~ao da entidade gr�a�ca pol��gono.

As entidades que o SST considera possuem um relacionamento hier�arquico. O

segmento �e formado de arestas que por sua vez s~ao de�nidas a partir de v�ertices. Ao

mesmo tempo, um segmento pode fazer parte de um outro segmento, construindo-se assim

hierarquias de entidades simples at�e entidades mais complexas. A �gura 3.9 mostra uma

�arvore representando este relacionamento hier�arquico para a de�ni�c~ao de um segmento que

corresponde a uma entidade gr�a�ca pol��gono. O SST cont�em fun�c~oes que permitem ler,

atualizar, copiar e eliminar dados nesta estrutura.

Pela possibilidade de agrupamento das entidades gr�a�cas, o SST permite manipular

como um todo um conjunto de entidades gr�a�cas, como por exemplo, mudar a aparência

de um objeto ou de dois objetos separados na cena atrav�es de uma �unica opera�c~ao.

Com o SST tamb�em�e poss��vel criar n��veis de abstra�c~ao para um determinado objeto.

5Entidades gr�a�cas simples s~ao elementos b�asicos para a composi�c~ao de objetos gr�a�cos mais complexos a
partir delas. No padr~ao gr�a�co PHIGS+ as entidades simples s~ao, por exemplo, v�ertices (polymark), arestas
(polyline), pol��gono (�ll area) e pol��gonos (�ll area set).
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RODAS PEDAIS BANCO

 RODA

ESQUERDA DIREITA

Figura 3.10: Constru�c~ao de um objeto atrav�es de segmentos.

Por exemplo, uma bicicleta pode ser de�nida como o agrupamento de duas rodas, um guid~ao,

dois pedais e um banco (�gura 3.10). Por sua vez, cada uma dessas partes do objeto tamb�em

pode ser entendida como o agrupamento de entidades simples: uma roda pode ser entendida

como um agrupamento hier�arquico de arestas e v�ertices (�gura 3.11). Diferentes n��veis de

abstra�c~ao para um objeto facilitam intera�c~ao separada com cada uma das suas partes. Para

poder interagir com cada uma dessas partes de forma n~ao amb��gua, criou-se internamente

c�odigos de identi�ca�c~ao para dar referência �as mesmas.

Considerando que um segmento �e uma entidade poss��vel de ser duplicada, um objeto

(por exemplo, o elemento roda na estrutura da �gura 3.10) pode ser duplicado tantas vezes

quanto requerido atrav�es de um mecanismo chamado mecanismo de referência6. Atrav�es

deste mecanismo, a atualiza�c~ao da informa�c~ao ocorre de maneira bastante e�ciente.

Todas as entidades de�nidas no SST possuem atributos geom�etricos e n~ao geom�etricos,

tais como cor, estilo de linha, visibilidade e recorte. Os atributos cor e estilo de linha modi-

�cam a aparência visual das entidades. O atributo visibilidade indica a exibi�c~ao ou n~ao da

entidade na tela de visualiza�c~ao. O atributo recorte mostra se a entidade est�a ou n~ao no

volume de visualiza�c~ao.

A seguir ser�a dada uma vis~ao de alguns sistemas de suporte utilizados para o de-

senvolvimento de interfaces gr�a�cas e exibi�c~ao das entidades.

6Atrav�es da c�opia f��sica dos dados.
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Figura 3.11: Composi�c~ao hier�arquica de arestas e v�ertices.

3.3 Bibliotecas de sistemas de suporte para desenvolvimento

de interfaces gr�a�cas

Segundo Foley [Fole90], existem v�arios n��veis de sistemas de suporte usados atual-

mente na implementa�c~ao de interfaces. Entre eles têm-se (�gura 3.12):

� sistema gerenciador de janelas;

� bibliotecas de componentes de interface;

� sistema gerenciador de interface de usu�ario.

De acordo com a �gura 3.12, o programa de aplica�c~ao acessa todos os n��veis de bibliotecas

e os programadores podem explorar os servi�cos que cada n��vel provê.

Um sistema gerenciador de janelas (window-manager system) baseado em modelos

de intera�c~ao b�asicos, tais como PHIGS e GKS, �e basicamente um gerenciador de recur-

sos. Atrav�es deste sistema podem ser atribu��dos recursos tais como tela e dispositivos de

intera�c~ao. Hix e Hartson [Hix93] complementam
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Figura 3.12: Sistemas de suporte para desenvolvimento de interfaces gr�a�cas.

\atrav�es de um sistema como este, um usu�ario pode interagir com v�arias aplica�c~oes,

cada uma numa janela diferente. Cada vez que uma janela �e ativada, recursos tais

como mouse e teclado s~ao atribu��dos a essa janela.

A biblioteca de fun�c~oes de um sistema gerenciador de janelas �e composta de dois m�odulos

1. o m�odulo gerenciador de janelas e

2. o m�odulo de sistemas de janelas.

O primeiro m�odulo permite intera�c~oes do usu�ario com as janelas e gerencia os recursos entre

elas. O segundo cont�em as fun�c~oes gr�a�cas da biblioteca para edi�c~ao de janelas. O m�odulo

gerenciador �e constru��do com os recursos que a biblioteca gr�a�ca oferece.

No trabalho foi usado o sistema gerenciador de janelas X-Window [XWin86] e a

biblioteca de fun�c~oes Xlib [Nye90].

Um outro sistema de suporte �a constru�c~ao de interface �e a biblioteca de componentes

de interface (toolkit). Segundo Hix [Hix93], uma biblioteca de componentes para constru�c~ao
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de interfaces de usu�ario �e uma biblioteca de fun�c~oes (ou rotinas), usadas por programadores,

para implementa�c~ao de interfaces. Esta biblioteca cont�em c�odigos de diferentes t�ecnicas de

intera�c~ao que suportam o uso de dispositivos de intera�c~ao.

Uma componente de interface ou widget �e um elemento b�asico que encapsula aparência

e funcionalidade de uma t�ecnica de intera�c~ao e mant�em informa�c~oes sobre objetos gr�a�cos

e aplica�c~oes. Conner [Conn92] d�a um conceito mais exato de componente de interface e a

de�ne como:

\um elemento que encapsula geometria e comportamento para exibi�c~ao das proprie-

dades e informa�c~oes dos objetos da aplica�c~ao".

O termo geometria refere-se �a aparência do componente e o termo comportamento refere-se

�a sua funcionalidade. Exemplos de componentes de interface 2D s~ao: barras de rolagem

(scroll bars), janelas de desenho (canvas), bot~oes (buttons) e cursores (cursors). Exemplos

de componentes de interface 3D s~ao: esfera virtual (virtual trackball) e rack.

Como mostrado na �gura 3.12, uma biblioteca de componentes pode ser implemen-

tada sobre um sistema gerenciador de janelas. Na ausência deste, a biblioteca pode ser

implementada diretamente sobre o m�odulo de fun�c~oes gr�a�cas7.

Bibliotecas de componentes de t�ecnicas de intera�c~ao podem ser usadas n~ao somente

por programas de aplica�c~ao como tamb�em para desenvolvimento do m�odulo gerenciador de

janelas. Usar a mesma biblioteca, em ambos os casos, �e um enfoque bastante comum e de

importância para uni�car a aparência e funcionalidade, tanto dos m�ultiplos programas de

aplica�c~ao como do pr�oprio ambiente de janelas. Assim, neste trabalho utilizou-se conjunta-

mente com o sistema gerenciador X-Window a biblioteca de componentes XView [Hell90],

do padr~ao OPENLOOK.

Finalmente, tem-se o sistema de suporte para gerenciamento de interface de usu�ario,

chamado tamb�em UIMS. Segundo Hix, um UIMS �e

\um conjunto integrado de programas interativos voltados para todo o processo de

desenvolvimento de interfaces incluindo projeto, representa�c~ao, prot�otipos, execu�c~ao,

avalia�c~ao e manuten�c~ao de interface".

7Uma biblioteca baseada nos recursos da biblioteca Xlib �e o Stardust, desenvolvido no Departamento de
Ciências da Computa�c~ao (DCC) da Unicamp [Furu92].
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Para Foley, um UIMS tem como fun�c~ao b�asica implementar a forma da interface com o

usu�ario e, em alguns casos, tamb�em parte de c�odigos internos. Os UIMS's podem aumen-

tar a produtividade do programador, acelerar o processo de desenvolvimento e facilitar o

re�namento iterativo da interface do usu�ario conforme a experiência adquirida durante o

uso. Hierarquicamente, o UIMS est�a entre um programa de aplica�c~ao e uma biblioteca de

componentes de interface. Quanto mais poderoso for o UIMS, menor ser�a a necessidade de

intera�c~ao direta entre um programa de aplica�c~ao e os recursos do sistema operacional, do

sistema gerenciador de janelas e da biblioteca de componentes.

Na pr�oxima se�c~ao descreve-se o m�odulo IQL da biblioteca de suporte PRODIA,

contendo recursos b�asicos desej�aveis para o desenvolvimento das t�ecnicas 3D.

3.4 O IQL: um m�odulo de recursos gr�a�cos

O IQL (Inquire Quick Line) [IQL90] �e o m�odulo de recursos gr�a�cos tridimensionais

de uma biblioteca de componentes de interface denominada PRODIA [PROD90]. Como o

SST, PRODIA foi projetada na d�ecada 80 pelo grupo de Computa�c~ao Gr�a�ca no IGD da

Sociedade Fraunhofer Gesellschaft (FhG), na Alemanha. O IQL �e um m�odulo do PRODIA

e, num n��vel mais baixo, �e uma biblioteca de fun�c~oes com alguns recursos gr�a�cos bi e

tridimensionais baseada na biblioteca Xlib (�gura 3.13).

O IQL possui entre outros recursos:

� um modelo de entidades gr�a�cas 3D, denominado SST (se�c~ao 3.2);

� um modelo de visualiza�c~ao 3D (se�c~ao 3.1);

� alguns realimentadores gr�a�cos bidimensionais (diferentes cursores);

� alguns enfatizadores do contexto gr�a�co tais como grades 2D com atratores (�-

gura 3.14);

� uma t�ecnica de mapeamento: identi�ca�c~ao ordenada (se�c~ao 4.4.2);

� algumas ferramentas visuais: grades e eixos 3D (se�c~ao 4.5.1).

Tanto o PRODIA quanto os m�odulos nele inclu��dos foram descritos em linguagem

C e as fun�c~oes da biblioteca Xlib foram usadas no desenvolvimento destes m�odulos. Com o



3.4 Conceitos Preliminares 37

Programa de

Aplicação

PRODIA

IQL

SST

Figura 3.13: Descri�c~ao do m�odulo IQL no contexto do PRODIA. A cria�c~ao de uma cena 3D no

PRODIA requer da descri�c~ao da cena e chamada aos recursos atrav�es de um programa de aplica�c~ao.
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Figura 3.14: Um conjunto de grades 2D.
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intuito de reaproveitar ao m�aximo os c�odigos de programa�c~ao, foi efetuado o desacoplamento

dos recursos do m�odulo IQL do PRODIA e as suas fun�c~oes foram usadas como suporte para

o desenvolvimento das t�ecnicas 3D.

3.5 Resumo

Neste cap��tulo foram ressaltados alguns conceitos b�asicos para a formaliza�c~ao das

t�ecnicas de intera�c~ao 3D, formando-se as bases para o mapeamento ao espa�co 3D (WC) a

partir de informa�c~oes dadas pelo dispositivo (DC).

O modelo para transforma�c~ao de visualiza�c~ao das entidades gr�a�cas 3D utilizado

no trabalho8 foi baseado no padr~ao PHIGS+ [Fole90]. O modelo para representa�c~ao das

entidades de objetos 3D foi o SST, e os sistemas de suporte utilizados para implementa�c~ao

das t�ecnicas foram as bibliotecas de fun�c~oes Xlib e de componentes XView.

Com o prop�osito de economizar esfor�cos no desenvolvimento das t�ecnicas e estender

o seu alcance para novas bibliotecas de recursos gr�a�cos tridimensionais, foram desacopladas

algumas fun�c~oes do m�odulo IQL.

Todos estes fatores permitiram o desenvolvimento te�orico e implementacional das

t�ecnicas propostas no pr�oximo cap��tulo.

8Considerando-se basicamente o modelo de visualiza�c~ao paralela.



Cap��tulo 4

Uma proposta para a intera�c~ao 3D atrav�es

do mouse 2D

\Portanto, quer comais, quer bebais,

ou fa�cais outra coisa qualquer,

fazei tudo para a gl�oria de Deus".

I Cor��ntios 10:31.

4.1 Introdu�c~ao

No cap��tulo 1 foi exposto o problema comum �a maioria de usu�arios de sistemas

gr�a�cos 3D: conseguir interagir diretamente com um ambiente modelado por computador

onde se encontram de�nidos objetos tridimensionais, usando dispositivos 2D. No cap��tulo 2

foram descritas sucintamente as diferentes abordagens para solucionar esse problema. E

neste cap��tulo �e discutida a solu�c~ao implementada no contexto deste trabalho. A nossa

solu�c~ao visa atender os seguintes requisitos:

� ser apropriada para esta�c~oes de trabalho providas de um dispositivo mouse 2D e

monitor bidimensional;

� ter uma interface de f�acil uso e

� ser port�atil.
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4.2 Problemas

. As entidades gr�a�cas 3D de uma cena de�nida no espa�co 3D podem ser projetadas

na tela de visualiza�c~ao atrav�es de uma proje�c~ao paralela ou perspectiva. Devido

�as transforma�c~oes serem sobrejetivas, um ponto na tela de visualiza�c~ao pode cor-

responder a um conjunto de pontos das entidades gr�a�cas 3D originais. Portanto, a

distin�c~ao das entidades gr�a�cas 3D atrav�es de suas imagens �e atualmente um trabalho

dif��cil.
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Figura 4.1: Problema da identi�ca�c~ao de profundidade.
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Figura 4.2: Ambiguidade na identi�ca�c~ao.

Ap�os a proje�c~ao da cena tridimensional sobre o plano da imagem, uma dimens~ao

de cada entidade �e perdida. Como se observa na �gura 4.1, a partir da tela ser�a

imposs��vel ao usu�ario, por exemplo, determinar se dois pontos A e B projetados em

distintas posi�c~oes da tela est~ao ou n~ao no mesmo n��vel de profundidade1 . Ou, como

no caso da �gura 4.2, onde se tem novamente os pontos A e B projetados sobre o

mesmo ponto da tela, n~ao podendo, neste caso, distinguir o ponto A do ponto B.

1Em rela�c~ao ao plano de proje�c~ao.
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De forma a garantir uma identi�ca�c~ao n~ao amb��gua das entidades gr�a�cas 3D, pretende-

se estabelecer uma estrat�egia de mapeamento que permita diferenciar uma ou mais

entidades gr�a�cas do espa�co 3D que foram projetadas para um mesmo ponto da tela

de visualiza�c~ao.

P

P

Cena Projetada

Sistema de Coordenadas 
do Mundo (WC)

Sistema de Coordenadas 
do Dispositivo (DC)

Figura 4.3: Posicionamento de um ponto P no interior de um objeto.

Do mesmo modo, para que o posicionamento de uma entidade gr�a�ca no espa�co 3D

atrav�es do mouse seja poss��vel, �e necess�ario o estabelecimento de uma correspon-

dência biun��voca entre as coordenadas do espa�co 3D (WC) e as coordenadas do

dispositivo (DC). Por exemplo, para posicionar um ponto P no interior de um cubo

(�gura 4.3) fazendo uso de um mouse 2D convencional seria necess�ario uma t�ecnica

especial, uma vez que ele n~ao possui a informa�c~ao de profundidade.

Estas di�culdades na intera�c~ao, tanto em tarefas de identi�ca�c~ao como de posi-

cionamento, resumem-se a um �unico problema: a recupera�c~ao da coordenada de

profundidade da cena, mais especi�camente a recupera�c~ao da coordenada \n" do

espa�co NVRC. No caso da identi�ca�c~ao, recupera-se a coordenada \n" de entidades

j�a existentes na cena e, no caso do posicionamento, recupera-se a coordenada \n" de

posi�c~oes n~ao necessariamente \ocupadas" por entidades gr�a�cas.

Para ilustrar melhor o problema, a �gura 4.4 apresenta a situa�c~ao de recupera�c~ao da

coordenada \n" com base num modelo inverso de visualiza�c~ao.

. Um segundo problema a ser considerado na intera�c~ao com o espa�co 3D �e a necessi-

dade de manipular estruturas de entidades gr�a�cas 3D mais complexas. Para isto,

�e necess�ario que os relacionamentos entre entidades gr�a�cas 3D, tais como pontos,

curvas e superf��cies, possam ser agrupadas num modelo geom�etrico mais complexo,

de forma a poder manipul�a-los como um todo a partir das suas proje�c~oes na tela.
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Figura 4.4: Problema de recupera�c~ao da coordenada \n".

. Um terceiro problema a ser enfrentado �e a di�culdade na percep�c~ao do ambiente

de intera�c~oes tridimensionais a partir da tela. �E necess�ario que o ambiente em

que tarefas de identi�ca�c~ao e posicionamento aconte�cam seja compreens��vel para o

usu�ario.

. Finalmente, um quarto problema latente em nosso meio de pesquisa �e que bibliotecas

de componentes { tais como XView e XMotif { s~ao bastante usadas na constru�c~ao

de interfaces tridimensionais apesar de n~ao possuirem recursos tridimensionais. Isto

exige dos programadores o desenvolvimento das suas pr�oprias rotinas de intera�c~ao e

visualiza�c~ao 3D. Esta situa�c~ao sugere a importância de se ter acesso f�acil �as t�ecnicas

que auxiliem na constru�c~ao de interfaces tridimensionais.

4.3 Uma proposta

. Para o problema de recupera�c~ao da profundidade, prop~oem-se:
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� no caso de posicionamento 3D, implementar um conjunto b�asico de t�ecnicas de

intera�c~ao 3D, apropriado para proje�c~oes paralelas:

{ a t�ecnica dos movimentos circulares,

{ a t�ecnica de particionamento do espa�co imagem e

{ a t�ecnica do plano de trabalho.

Prop~oe-se tamb�em um estudo detalhado das t�ecnicas, de modo a distinguir as suas

etapas de visualiza�c~ao e o contexto em que se pode aplicar cada uma delas.

� no caso de identi�ca�c~ao 3D, prop~oe-se a reutiliza�c~ao de uma t�ecnica desacoplada

do PRODIA (se�c~ao 3.4):

{ a t�ecnica de identi�ca�c~ao ordenada.

Na se�c~ao 4.4.2 apresenta-se uma breve explica�c~ao do que esta t�ecnica signi�ca.

. Para o problema de modelamento das rela�c~oes entre as entidades gr�a�cas, prop~oe-se

utilizar o modelo de entidades gr�a�cas 3D, denominado SST (descrito na se�c~ao 3.2).

. Para realce do ambiente 3D, prop~oem-se algumas estrat�egias, como câmeras m�oveis,

grades e eixos 3D para orientar melhor os usu�arios nas suas tarefas de intera�c~ao 3D.

. E para o problema relativo �as bibliotecas de componentes usadas para o desenvol-

vimento das interfaces gr�a�cas tridimensionais, prop~oe-se a implementa�c~ao destas

t�ecnicas na forma de componentes de interface. Com isto, encaminha-se a solu�c~ao

deste trabalho a uma forma de desenvolvimento reutiliz�avel, fazendo-a integr�avel a

qualquer plataforma.

4.4 T�ecnicas de mapeamento

4.4.1 Introdu�c~ao

Atrav�es do uso de t�ecnicas de mapeamento e de matrizes inversas de transforma�c~oes

de visualiza�c~ao paralela (se�c~ao 3.1), procura-se recuperar a informa�c~ao da profundidade

(mais especi�camente, a coordenada \n" do espa�co NVRC) que foi perdida durante o pro-

cesso de proje�c~ao da cena para a tela de visualiza�c~ao (DC).
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O que se pretende com o uso destas t�ecnicas �e que os dados fornecidos pelo dispo-

sitivo de entrada (DC) atrav�es de movimentos do usu�ario, isto �e, as coordenadas x0 e y0 do

mouse, possam ser mapeadas inversamente ao longo das diferentes etapas de visualiza�c~ao

at�e a recupera�c~ao das coordenadas x, y e z do espa�co real (WC).

Tomando como base o modelo de visualiza�c~ao inverso da �gura 4.4, ser�a desenvolvido

a seguir um estudo das t�ecnicas.

4.4.2 T�ecnica da identi�ca�c~ao ordenada

Esta t�ecnica permite a identi�ca�c~ao de entidades gr�a�cas 3D numa tela de visua-

liza�c~ao. As entidades correspondentes a todas as entidades da cena s~ao previamente arma-

zenadas tanto em coordenadas do mundo (WC) como em coordenadas do dispostivo (DC)

de acordo com o modelo de entidades da se�c~ao 3.2, o SST. Fazendo uso deste modelo, o

algoritmo de identi�ca�c~ao ordena as entidades 3D a serem exibidas na tela de acordo com

a sua distância em rela�c~ao �a posi�c~ao do observador/câmera.

Por exemplo, para identi�ca�c~ao de duas entidades projetadas em diferentes posi�c~oes

da tela, (�gura 4.1), o usu�ario posiciona o cursor sobre um determinado pixel da entidade

projetada (A ou B). Ao posicionar o cursor sobre o pixel, o algoritmo de identi�ca�c~ao busca

na �arvore do modelo as coordenadas em WC da entidade gr�a�ca 3D a que pertence esse

pixel.

Quando se tem o caso em que o cursor est�a posicionado sobre os pontos A e B

projetados sobre um mesmo ponto da tela (�gura 4.2), a identi�ca�c~ao das entidades �e

sequencial, conforme a ordem em que foram inicialmente armazenadas no modelo { desde

a mais pr�oxima at�e a mais distante ao observador.

4.4.3 T�ecnica de movimentos circulares

Esta t�ecnica { baseada na t�ecnica proposta por Evans [Evan81] aplicada inicialmente

a movimentos rotacionais no espa�co 3D { consiste basicamente num m�etodo vetorial para

traduzir os movimentos bidimensionais circulares domouse (DC) em movimentos na dire�c~ao

de profundidade da câmera (dire�c~ao \n" - espa�co NVRC).
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Nesta t�ecnica a componente x e y de um ponto (x; y; z) no espa�co �e obtida a partir de

uma posi�c~ao (x0; y0) do mouse e a componente z do ponto �e obtida a partir dos movimentos

circulares do mouse. Estes movimentos (hor�ario e anti-hor�ario) s~ao interpretados como

movimentos em \n" (de avan�co ou retrocesso na dire�c~ao de profundidade, respectivamente).

O ângulo de rota�c~ao (�) do movimento do usu�ario �e determinado tomando três pontos

(x0i�1; y
0
i�1), (x

0
i�2; y

0
i�2) e (x0i; y

0
i) em diferentes instantes no movimento do dispositivo, a

partir dos quais obtêm-se dois vetores: ~v1 e ~v2 no espa�co NDC (�gura 4.5(c)). O movimento

no espa�co 3D na dire�c~ao \n" �e proporcional ao ângulo � do movimento circular.
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Figura 4.5: T�ecnica dos movimentos circulares.

A interpreta�c~ao dos pontos de entrada do dispositivo (DC) em coordenadas NDC �e

dada pela equa�c~ao, h
u0 v0 1

i
=
h
x0 y0 1

i
� C�1 (4.1)

sendo que,

C�1 =

2
6664

C0
00 C0

01 C0
02

C0
10 C0

11 C0
12

C0
20 C0

21 C0
22

3
7775 : (4.2)

Disso resulta que

u0 = x0C0
00+ y0C0

10+ C0
20 e (4.3)
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v0 = x0C0
01 + y0C0

11 + C0
21 : (4.4)

Para recupera�c~ao da coordenada \n" do espa�co NVRC aplica-se a t�ecnica dos mo-

vimentos circulares. O produto vetorial entre ~v1 e ~v2 nos d�a n~ao somente o m�odulo, como

tamb�em o sentido de deslocamento na dire�c~ao \n" do espa�co NVRC. Ent~ao,

n = ~v1 � ~v2 =

2
6664

i j k

v1x0 v1y0 0

v2x0 v2y0 0

3
7775 = v1x0v2y0 � v2x0 v1y0 (4.5)

onde
v1x0 = u0i�2 � u0i�1 e v1y0 = v0i�2 � v0i�1;

v2x0 = u0i � u0i�1 e v2y0 = v0i � v0i�1:
E, para de�ni�c~ao das coordenadas u e

v no espa�co NVRC de�niu-se as coordenadas (u0i; v
0
i) do �ultimo ponto de entrada do mouse.

Como a proje�c~ao �e paralela, um ponto (u; v; n) em coordenadas NVRC obedece �as seguintes

rela�c~oes:

u = u0i e (4.6)

v = v0i ; (4.7)

substituindo as equa�c~oes (4.6) e (4.7) nas equa�c~oes (4.3) e (4.4) este ponto pode ser expresso

em termos de coordenadas do dispositivo (DC). Assim,

u = x0C 0
00 + y0C0

10 + C0
20 ;

v = x0C 0
01 + y0C0

11 + C0
21 e

n = (ui�2 � ui�1)(vi � vi�1)� (ui � ui�1)(vi�2 � vi�1):

Ao multiplicar o ponto (u; v; n) pela inversa da matriz de focaliza�c~ao, A�1 (equa�c~ao 3.4,

se�c~ao 3.1), obt�em-se um ponto (x; y; z) em termos de coordenadas do mundo (WC) (�-

gura 4.5). Assim, h
x y z 1

i
=
h
u v n 1

i
�A�1 ; (4.8)

isto �e,

h
x y z 1

i
=
h
x0C0

00 + y0C 0
10 + C0

20 x0C0
01 + y0C0

11 + C0
21 v1x0v2y0 � v2x0 v1y0 1

i
�A�1

(4.9)
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sendo que,

A�1 =

2
666664

A0
00 A0

01 A0
02 A0

03

A0
10 A0

11 A0
12 A0

13

A0
20 A0

21 A0
22 A0

23

A0
30 A0

31 A0
32 A0

33

3
777775

(4.10)

Logo;

x = x0(A0
00C

0
00 +A0

10C
0
01) + y0(A0

00C
0
10 + A0

10C
0
11) +A0

20(v1x0v2y0 � v2x0 v1y0)+

(A0
30 + A0

00C
0
20 + A0

10C
0
21)

y = x0(A0
01C

0
00 +A0

11C
0
01) + y0(A0

01C
0
10 + A0

11C
0
11) +A0

21(v1x0v2y0 � v2x0 v1y0)+

(A0
31 + A0

01C
0
20 + A0

11C
0
21)

z = x0(A0
02C

0
00 +A0

10C
0
01) + y0(A0

02C
0
10 + A0

12C
0
11) +A0

22(v1x0v2y0 � v2x0 v1y0)+

(A0
32 + A0

02C
0
20 + A0

12C
0
21)

(4.11)

onde x; y e z s~ao as coordenadas de um ponto no espa�co WC representadas em coordenadas

do dispositivo DC.

4.4.4 T�ecnica de particionamento do espa�co imagem

O particionamento do espa�co imagem �e uma t�ecnica proposta por Nielson e Ol-

sen [Niel86] que permite interpretar movimentos do mouse sobre um plano como movimen-

tos no espa�co 3D. Trata-se de uma t�ecnica de intera�c~ao 3D que requer um mecanismo visual

{ o cursor 3D { composto de três eixos ortogonais projetados na tela de visualiza�c~ao.

X
Z

Y

DC

DC

DCX

Z

DC

DC

DCY Sistema de Coordenadas
do Dispositivo (DC)

Sistema de Coordenadas
do Dispositivo (DC)

Cursor 3D projetado Cursor 3D projetado
( a ) ( b )

Figura 4.6: Diferentes proje�c~oes do cursor 3D na tela de visualiza�c~ao.

Uma vez �xada uma posi�c~ao do observador em rela�c~ao �a cena tridimensional, a

transforma�c~ao de visualiza�c~ao do cursor 3D na tela de exibi�c~ao permanece invariante. Nas
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�guras 4.6(a) e 4.6(b) tem-se o cursor 3D projetado sob diferentes pontos-de-vista do obser-

vador. A proje�c~ao do cursor 3D particiona o espa�co imagem (tela) em regi~oes de movimento

domouse (DC). Atrav�es destas regi~oes bidimensionais podem ser controlados os movimentos

tridimensionais do cursor 3D.

A invariância da transforma�c~ao de visualiza�c~ao do cursor 3D na tela �e a base para o

desenvolvimento desta t�ecnica. A �gura 4.7 explica o racioc��nio desta t�ecnica baseando-se

no ponto-de-vista do observador da �gura 4.6(a).
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Figura 4.7: T�ecnica de particionamento do espa�co imagem.

Como mostrado na �gura 4.7, seja ~d a proje�c~ao sobre a tela (coordenadas do dis-

positivo { DC) de um vetor ~D em três dimens~oes (WC). Como visto na imagem ampliada

da �gura 4.8, sejam tamb�em �, � e  os ângulos do no espa�co WC que se formam entre os

eixos do cursor 3D e o vetor de deslocamento ~D. Sejam �0, �0 e 0 os ângulos no espa�co

bidimensional (DC) que se formam pela proje�c~ao do cursor 3D e do vetor ~D sobre o espa�co

DC.

O que se quer neste algoritmo �e fazer uma boa estimativa do vetor de deslocamento
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0.

~D do espa�co WC em fun�c~ao dos ângulos �0, �0 e 0. Considera-se que,

~D

j ~Dj
= (cos�; cos�; cos) (4.12)

tenha a mesma dire�c~ao do vetor ~d. Assim,

~D

j ~Dj
=

~d

j~dj
=

(cos�0; cos�0; cos0)p
(cos�0)2 + (cos�0)2 + (cos0)2

(4.13)

ou seja,
~D

j ~Dj
= (

cos�0

j~dj
;
cos�0

j~dj
;
cos 0

j~dj
) (4.14)

onde, para facilitar futuros c�alculos, pode-se considerar cos�0

j~dj
= mx,

cos�0

j~dj
= my e

cos0

j~dj
= mz . A magnitude do vetor ( ~D) �e obtida a partir da nova posi�c~ao (x0; y0) do

mouse (DC) (�gura 4.7). Atrav�es das equa�c~oes (4.3) e (4.4) tem-se esta nova posi�c~ao em

coordenadas NDC. Novamente, como a proje�c~ao �e paralela,

u = u0 = x0C0
00 + y0C0

10 + C0
20 e (4.15)

v = v0 = x0C0
01 + y0C0

11 + C0
21 : (4.16)

Por outro lado, a nova posi�c~ao (u; v; n) no espa�co NVRC pode ser obtida a partir das

coordenadas do espa�co WC atrav�es da matriz de focaliza�c~ao A (equa�c~ao 3.4, se�c~ao 3.1).

Portanto, h
u v n 1

i
=
h
x1 +Dx y1 +Dy z1 +Dz 1

i
�A ; (4.17)
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onde, da equa�c~ao (4.14), tem-se,

Dx = j ~Djmx;

Dy = j ~Djmy;

Dz = j ~Djmz ;

e A =

2
666664

A00 A01 A02 A03

A10 A11 A12 A13

A20 A21 A22 A23

A30 A31 A32 A33

3
777775
: (4.18)

Ou seja,

u = (x1 + j ~Djmx)A00 + (y1 + j ~Djmy)A10 + (z1 + j ~Djmz)A20 +A30 ; (4.19)

v = (x1 + j ~Djmx)A01 + (y1 + j ~Djmy)A11 + (z1 + j ~Djmz)A21 +A31 ; (4.20)

n = (x1 + j ~Djmx)A02 + (y1 + j ~Djmy)A12 + (z1 + j ~Djmz)A22 + A32 : (4.21)

Da equa�c~ao (4.19) conclui-se que,

j ~Dj =
u� x1A00 � y1A10 � z1A20 � A30

mxA00 +myA10 +mzA20

: (4.22)

Expressando u em fun�c~ao das coordenadas do dispositivo (equa�c~ao 4.15), tem-se:

j ~Dj =
x0C0

00 + y0C 0
10 + C0

20 � x1A00 � y1A10 � z1A20 � A30

mxA00 +myA10 +mzA20 +A30

: (4.23)

As coordenadas (x2; y2; z2) correspondentes �a nova posi�c~ao (x0; y0) do mouse s~ao,

x2 = x1 + j ~Djmx

y2 = y1 + j ~Djmy

z2 = z1 + j ~Djmz

(4.24)

Conforme de�nido anteriormentemx =
cos�0

j~dj
, my =

cos�0

j~dj
e emz =

cos0

j~dj
s~ao informa�c~oes

obtidas diretamente do movimento do mouse. Onde �0, �0 e 0 s~ao ângulos obtidos a partir

do espa�co DC (conforme �gura 4.8) e o m�odulo (j~dj) do deslocamento do mouse �e obtido a

partir da equa�c~ao (4.13).
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Figura 4.9: T�ecnica do plano de trabalho.

4.4.5 T�ecnica do plano de trabalho

O plano de trabalho �e uma ferramenta que permite o mapeamento preciso de uma

posi�c~ao (x0; y0) do mouse na tela para uma posi�c~ao (x; y; z) recuperada a partir de um plano

de trabalho descrito no espa�co NVRC.

Conforme explicado na se�c~ao 3.1, atrav�es da transforma�c~ao de visualiza�c~ao a coor-

denada \n" no espa�co NVRC �e perdida. A de�ni�c~ao de um plano de trabalho no espa�co

NVRC permite recuperar de maneira precisa esta informa�c~ao.

Sejam de�nidos três pontos em coordenadas WC para de�ni�c~ao do plano (x1; y1; z1),

(x2; y2; z2) e (x3; y3; z3). Atrav�es da transforma�c~ao de focaliza�c~ao A, obt�em-se os três pontos

em coordenadas NVRC (�gura 4.9).
h
u1 v1 n1 1

i
=
h
x1 y1 z1 1

i
�A

h
u2 v2 n2 1

i
=
h
x2 y2 z2 1

i
�A

h
u3 v3 n3 1

i
=
h
x3 y3 z3 1

i
�A

o plano de trabalho obtido no espa�co NVRC a partir destes pontos �e representado pela
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equa�c~ao:

Au+Bv + Cn +D = 0 (4.25)

Para mapear uma posi�c~ao (x0; y0) de entrada do mouse (DC) para uma posi�c~ao

(x; y; z) �unica no espa�co WC, a t�ecnica faz uso deste plano. Assim a partir da equa�c~ao

(4.25), a coordenada \n" do espa�co NVRC pode ser obtida,

n =
�D � Au�Bv

C
(4.26)

Assim tamb�em, para que uma posi�c~ao (x0; y0) seja interpretada em coordenadas NDC, pode-

se utilizar equa�c~oes (4.3) e (4.4).

Continuando a considerar o tipo de proje�c~ao paralela, um ponto (u; v; n) do espa�co

NVRC pode ser dado a partir das equa�c~oes (4.26), (4.3) e (4.4). Assim,

u = x0C0
00 + y0C0

10 + C0
20 ; (4.27)

v = x0C0
01+ y0C0

11+ C0
21 e (4.28)

n =
�D �Au �Bv

C
: (4.29)

que em WC �e dado por:

h
x y z 1

i
=
h
u v n 1

i
�A�1 (4.30)

ou seja,

h
x y z 1

i
=
h
x0C0

00 + y0C 0
10 + C0

20 x0C0
01 + y0C0

11 + C0
21

�D�Au�Bv
C

1
i
�A�1

(4.31)

sendo que,

A�1 =

2
666664

A0
00 A0

01 A0
02 A0

03

A0
10 A0

11 A0
12 A0

13

A0
20 A0

21 A0
22 A0

23

A0
30 A0

31 A0
32 A0

33

3
777775

(4.32)

Logo,

x = A0
00(x

0C0
00+y

0C0
10+C

0
20)+A

0
10(x

0C0
01+y

0C0
11+C

0
21)+A

0
20(

�D �Au� Bv

C
)+A0

30 (4.33)
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y = A0
01(x

0C0
00+y

0C 0
10+C

0
20)+A

0
11(x

0C0
01+y

0C0
11+C

0
21)+A

0
21(

�D � Au�Bv

C
)+A0

31 (4.34)

z = A0
02(x

0C0
00+y

0C0
10+C

0
20)+A

0
12(x

0C0
01+y

0C0
11+C

0
21)+A

0
22(

�D � Au�Bv

C
)+A0

32 (4.35)

Assim, com esta t�ecnica as coordenadas x, y e z de um ponto qualquer no mundo

(WC) s~ao obtidas a partir das coordenadas do dispositivo (DC) e da equa�c~ao do plano.

A id�eia de plano de trabalho pode ser generalizada para superf��cie de trabalho.

Como exemplo, poder��amos trabalhar com superf��cies cil��ndricas ou esf�ericas. A escolha de

um plano no contexto deste trabalho deve-se �a facilidade de c�alculo e ao tipo de aplica�c~oes

que se deseja fazer.

4.5 T�ecnicas auxiliares de visualiza�c~ao

Com o intuito de favorecer as tarefas de intera�c~ao 3D, foram sugeridas:

� estrat�egias e ferramentas visuais para realce da profundidade do espa�co ou ambiente

3D; e

� uma representa�c~ao gr�a�ca para cada uma das t�ecnicas de intera�c~oes 3D, atrav�es do

uso de um cursor tridimensional espec���co por cada t�ecnica.

4.5.1 Realce do ambiente 3D

Entre as ferramentas2 usadas para realce do ambiente 3D, tem-se:

� grades;

� eixos 3D.

As grades (�gura 4.10) servem como pautas de referência sobre o plano de visuali-

za�c~ao para ter rela�c~oes exatas de distâncias entre dois pontos quaisquer. O uso das grades

pode ser otimizado atrav�es de uma parametriza�c~ao dos espa�camentos da malha { como
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Z

X

Y

Z

X

Y

(a) (b)

Figura 4.10: Grades: (a) com pautas iguais; (b) com pautas diferentes.

 y

z

x

Figura 4.11: Eixos 3D.

apresentado na �gura 4.10(b). Assim, pode-se ter diferentes tipos de pautas com unidades

de medidas diversas.

Os eixos 3D (�gura 4.11) s~ao sistemas de referência que têm como fun�c~ao apresentar

a dire�c~ao e o sentido dos eixos coordenados x; y e z do espa�co WC.

(a) (b)

Figura 4.12: Proje�c~oes: (a) paralela e (b) perspectiva.

Entre as estrat�egias que podem ser usadas para facilitar a interpreta�c~ao do ambiente

3D têm-se:
2importadas do IQL (se�c~ao 3.4).
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� mudan�ca do tipo de proje�c~ao da cena de paralela para perspectiva e vice-versa (�-

gura 4.12);

� deslocamento de entidades gr�a�cas na dire�c~ao da linha de vis~ao do observador (ou

câmera);

� rota�c~ao de entidades gr�a�cas em torno dos eixos que n~ao sejam perpendiculares �a

tela de visualiza�c~ao;

� parametriza�c~ao interativa dos dados da câmera, ou movimenta�c~ao cont��nua dela

atrav�es do mouse.

Estas estrat�egias e ferramentas podem tamb�em ser combinadas de forma a prover

maior realidade tridimensional.

4.5.2 Representa�c~ao gr�a�ca das intera�c~oes 3D

As t�ecnicas de mapeamento descritas na se�c~ao 4.4 podem ter diferentes repre-

senta�c~oes gr�a�cas. Assim, um cursor 3D �e uma forma de representa�c~ao gr�a�ca de uma

t�ecnica de intera�c~ao 3D. Portanto, espera-se que a escolha destes cursores venha a caracte-

rizar o tipo de intera�c~ao que est�a sendo realizada. Dessa forma,

(a) (b) (c)

z
xz

y

z

y y

x
x

Figura 4.13: Fases do cursor 3D em dire�c~ao �a profundidade da câmera na t�ecnica do particiona-

mento.

� para a t�ecnica de particionamento do espa�co imagem, apropriada para movimentos

livres no espa�co WC, de�niu-se um cursor 3D que permitisse uma r�apida orienta�c~ao

espacial, assim como uma boa estimativa da sua posi�c~ao no espa�co WC (�gura 4.13).

� para a t�ecnica dos movimentos circulares, onde movimentos circulares do mouse

(nos sentidos hor�ario e anti-hor�ario) s~ao interpretados como movimentos de avan�co
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(a) (b) (c)

Figura 4.14: Intera�c~ao do cursor 3D com a profundidade da câmera na t�ecnica dos movimentos

circulares.

e retrocesso do cursor no sentido da profundidade da câmera, prop~oe-se um cursor

3D que permita a varia�c~ao interativa das suas propor�c~oes na tela (�gura 4.14).

(a) (b) (c)

Figura 4.15: Intera�c~ao do cursor 3D com a profundidade da câmera na t�ecnica do plano de trabalho.

� para a t�ecnica do plano de trabalho, em que o movimento do mouse ocorre somente

sobre um plano, de�niu-se um formado de cursor que permitisse o \assentamento"

do cursor sobre o plano (�gura 4.15).

A escolha das formas de um cursor em geral �e intuitiva, por�em espera-se que alguns

crit�erios sejam obedecidos, tais como:

� suporte �a profundidade;

� semântica compreens��vel;

� visualiza�c~ao r�apida;

� orienta�c~ao espacial.

Sugere-se tamb�em que cada uma das t�ecnicas tenha um formato de cursor pr�oprio,

de modo que o usu�ario possa associar as formas do cursor ao tipo de t�ecnica de intera�c~ao

que est�a sendo usada.
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4.6 O IQLT: uma biblioteca de t�ecnicas para intera�c~oes 3D

Um dos recursos que uma biblioteca de componentes oferece �e o controle das en-

tradas do mouse em janelas de desenho (canvas). Uma janela de desenho �e uma �area de

entrada na tela em que o usu�ario, atrav�es de um dispositivo como omouse, manipula entida-

des gr�a�cas 2D. A desvantagem de uma biblioteca de componentes ocorre quando, atrav�es

de uma �area de desenho como esta, deseja-se interagir com entidades gr�a�cas 3D, uma vez

que a maioria de bibliotecas de componentes de interface n~ao previram a necessidade de

intera�c~oes 3D atrav�es de mouse.

Considerando esta necessidade, deseja-se que o uso de t�ecnicas de mapeamento nes-

tas bibliotecas permita a intera�c~ao com as entidades 3D em janelas de desenho com recursos

tridimensionais (canvas 3D) [Vela93]. Com este objetivo, diferentes t�ecnicas 3D foram agru-

padas numa biblioteca, incorporando-as e usando-as de forma an�aloga �as componentes de

interface 2D. Para isto, foram reunidas as t�ecnicas de intera�c~ao e visualiza�c~ao 3D descritas

neste cap��tulo (se�c~ao 4.4) e os recursos tridimensionais do m�odulo IQL descritos no cap��tulo

anterior (se�c~ao 3.4). Esta biblioteca de suporte �a intera�c~ao e visualiza�c~ao 2D e 3D ser�a

chamada de IQLT (IQL + Techniques 3D).

O IQLT foi desenvolvido com o aux��lio de sistemas de suporte do ambiente X

(se�c~ao 3.3). Para organiza�c~ao da biblioteca foi necess�ario a divis~ao conceitual das fun�c~oes

do IQL e das t�ecnicas de mapeamento em m�odulos, de modo a alcan�car integrabilidade em

dois n��veis:

� integra�c~ao entre componentes de interface e

� integra�c~ao da biblioteca IQLT com outros sistemas de suporte (tais como bibliotecas

XView, PRODIA e XMotif).

Para garantir a integrabilidade, modularidade e portabilidade do IQLT as seguintes es-

trat�egias foram adotadas:

� modulariza�c~ao das t�ecnicas de intera�c~ao 2D e 3D;

� interface funcional clara;
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� m�axima utiliza�c~ao de conven�c~oes padronizadas e fun�c~oes de dom��nio p�ublico (tal

como o Graphics Gems, por exemplo) e

� uso de interfaces de comunica�c~ao chamada drivers (apêndice D)3 (�gura 4.16).

IQLT
PRODIA

XView

Motif

Biblioteca de
Componentes
de Interface

Biblioteca de
Componentes
de Interface

Biblioteca de
Componentes
de Interface

Driver1

Driver2

Driver3

Técnicas de
Interação 2D

Técnicas de
Interação 3D

SST

Figura 4.16: Integra�c~ao do IQLT em bibliotecas atrav�es de drivers.

Esta organiza�c~ao dos m�odulos implicou tamb�em o desacoplamento das estruturas

de dados do IQL no PRODIA e a reorganiza�c~ao dos arquivos de inclus~ao.

A biblioteca IQLT foi dividida em dois m�odulos:

(1) m�odulo de suporte �a visualiza�c~ao e

(2) m�odulo de suporte �a intera�c~ao.

4.6.1 M�odulo de suporte �a visualiza�c~ao

Om�odulo de suporte �a visualiza�c~ao (�gura 4.17) procura simular um ambiente 3D. Ele

re�une recursos que permitem a realiza�c~ao dessas funcionalidades. Este m�odulo foi dividido

da seguinte forma:

3Com a cria�c~ao dos drivers, o IQLT pôde efetivamente ser acoplado a outras bibliotecas de componentes,
estendendo as suas capacidades.



4.6 Uma proposta para a intera�c~ao 3D atrav�es do mouse 2D 59

Módulo de Suporte
à Visualização

Módulo Visualizador
do ambiente 3D

Módulo Gerenciador
de ambientes 3D

Figura 4.17: M�odulo de suporte �a visualiza�c~ao.

� m�odulo visualizador do ambiente e

� m�odulo gerenciador do ambiente.

O m�odulo visualizador do ambiente �e respons�avel pelas transforma�c~oes direta e

inversa dos modelos 2D e 3D para as entidades gr�a�cas visualiz�aveis (se�c~oes 3.4 e 3.1) e

suporta fun�c~oes para realce do ambiente: grades e eixos 2D e 3D (se�c~oes 3.4 e 4.5).

O m�odulo gerenciador do ambiente �e respons�avel pela inicializa�c~ao dos recursos

associados a ele e possui o controle da edi�c~ao dos ambientes. Entre os recursos associados

a ele têm-se: câmara, grades, eixos e entidades gr�a�cas.

Módulo de Suporte
à Interação

Técnica de 
Identifição das

entidades gráficas

Técnicas de 
Posicionamento das
entidades gráficas

Figura 4.18: M�odulo de suporte �a intera�c~ao.

4.6.2 M�odulo de suporte �a intera�c~ao

O m�odulo de suporte �a intera�c~ao (�gura 4.18) inclui os recursos para suporte �a

estrutura�c~ao das entidades gr�a�cas e possibilita a manipula�c~ao das mesmas. Existem espe-

ci�camente dois m�odulos para intera�c~ao com as entidades:
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� m�odulo para identi�ca�c~ao das entidades,

� m�odulo para posicionamento das entidades.

O primeiro m�odulo cont�em a t�ecnica de identi�ca�c~ao ordenada e o segundo cont�em as

t�ecnicas de mapeamento 3D desenvolvidas como componentes de interface (se�c~ao 4.4) (�-

gura 4.19).

  ClearCursorAxis

AMBIENTE 3D

Grid  Work

CursorAxis

AMBIENTE 3D

Grid  Identi

(b)

(c) (d)
do plano de trabalho

CursorAxis

AMBIENTE 3D

Grid  Identi

Objeto

Vertice

Aresta

z

 y

x

CursorAxis

AMBIENTE 3D

Grid

dos mov. circulares(a)
de identificação

técnica técnica

técnica
de particionamento

técnica

Figura 4.19: T�ecnicas de intera�c~ao 3D.



Cap��tulo 5

Implementa�c~ao e resultados

Em vista da nossa proposta, apresentam-se neste cap��tulo os detalhes concernentes

�a implementa�c~ao do conjunto port�atil de t�ecnicas b�asicas { descritas no cap��tulo anterior {

para intera�c~ao e suporte �a percep�c~ao de objetos 3D, usando como dispositivo de entrada o

mouse 2D.

5.1 Componentes de interface

Nesta se�c~ao ser�a dada uma breve explica�c~ao sobre cada uma das t�ecnicas de in-

tera�c~ao implementadas como componentes de interface 3D.

No apêndice B, apresenta-se o manual de referência e, no apêndice C, o manual de

programa�c~ao destes componentes no contexto do XView.

5.1.1 O componente da t�ecnica dos movimentos circulares

A t�ecnica dos movimentos circulares �e uma ferramenta que permite interagir com a

profundidade da câmera atrav�es de movimentos circulares do mouse. Um ponto (x; y; z) no

espa�co WC pode ser localizado atrav�es desta t�ecnica tornando correspondentes as coordena-

das (x0y0) do mouse com as coordenadas u e v do ponto em NVRC. A terceira coordenada {

a coordenada n { �e obtida a partir de três pontos sucessivos e n~ao colineares captados pelo

mouse.
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Figura 5.1: Cursor 3D na janela de visualiza�c~ao.

De acordo com a formaliza�c~ao dada na se�c~ao 4.4.3, a coordenada de profundidade

da câmera { coordenada \n" do espa�co NVRC { �e obtida atrav�es do produto vetorial de

três pontos coplanares descritos no plano de entrada do mouse. Primeiro, estes três pontos

s~ao mapeados de coordenadas DC para coordenadas NDC. Segundo, uma vez obtidos estes

pontos em coordenadas NDC, s~ao calculados dois vetores. Terceiro, o produto vetorial

destes vetores resulta na coordenada \n" de profundidade da câmera.

O movimento na dire�c~ao \n" �e relativo; isto �e, uma nova posi�c~ao no espa�co NVRC

depende de uma posi�c~ao anterior. A estrat�egia utilizada para estimar a primeira posi�c~ao

no foi fazê-la coincidente com o plano frontal de visualiza�c~ao. As outras coordenadas do

ponto, isto �e, as coordenadas \u" e \v", s~ao obtidas diretamente de um ponto do mouse,

considerando um tipo de proje�c~ao paralela (equa�c~oes 4.6 e 4.7).

Na �gura 5.1, tem-se a representa�c~ao gr�a�ca dada �a tecnica conforme proposto na

se�c~ao 4.5. O cursor 3D �e projetado a partir do ponto (x; y; z) encontrado no espa�co WC e

de acordo ao ângulo de visualiza�c~ao. Em cada intera�c~ao, o cursor 3D �e projetado maior, ou

menor, de acordo com a distância do cursor em rela�c~ao ao observador.

Uma aplica�c~ao desta t�ecnica ser�a vista na se�c~ao 5.4.
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Figura 5.2: Cursor 3D na janela de visualiza�c~ao.

5.1.2 O componente da t�ecnica de particionamento

A t�ecnica de particionamento �e uma ferramenta para intera�c~oes 3D que permite o

mapeamento das coordenadas do dispositivo de entrada (x0; y0) para um ponto do espa�co

3D (x; y; z).

Como apresentado na �gura 5.2, a realimenta�c~ao visual desta t�ecnica de mapea-

mento �e a de um cursor 3D. O cursor 3D �e projetado na tela conforme o ângulo de vi-

sualiza�c~ao da câmera. Esta proje�c~ao varia cada vez que um novo ângulo de visualiza�c~ao

�e de�nido. Os movimentos horizontais, verticais e diagonais do mouse s~ao interpretados,

respectivamente, como movimentos nas coordenadas x, y e z do espa�co WC.

Esta t�ecnica �e baseada em movimentos relativos; isto �e, uma nova posi�c~ao no espa�co

WC depende de uma posi�c~ao anterior. Assim, o primeiro ponto para inicializa�c~ao dos movi-

mentos do cursor 3D no espa�co WC precisa ser estimado. Adotou-se a seguinte estrat�egia:

o ponto (xo; yo; zo) corresponde ao ponto (uo; vo; 0) que, projetado na tela, identi�ca-se com

a posi�c~ao corrente do cursor.

Esta t�ecnica apresenta uma di�culdade. Conforme o seu desenvolvimento te�orico,

o deslocamento do cursor 2D do mouse no espa�co DC deve corresponder a priori ao deslo-

camento do cursor 3D no espa�co WC, mas isto nem sempre acontece. O problema ocorre

porque os cosenos diretores s~ao estimados e, em decorrência disso, o m�odulo de deslocamento
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do cursor 3D no espa�co WC (equa�c~ao 4.23) tamb�em �e um valor estimado e n~ao exato1.

Viu-se que, a partir das equa�c~oes (4.19) e (4.20) no cap��tulo 4, podem ser calculados

valores distintos de deslocamentos2.

Atributos �xos de cor e estilo de linha podem facilmente ser mudados, dependendo

da escolha do usu�ario.

5.1.3 O componente da t�ecnica do plano de trabalho

Figura 5.3: O plano de trabalho no espa�co tridimensional.

A t�ecnica do plano de trabalho �e uma ferramenta para intera�c~ao tridimensional que

permite movimentos do mouse sobre um plano no espa�co 3D (�gura 5.3). Cada ponto

(x0; y0) sobre a tela �e mapeado para uma posi�c~ao tridimensional (x; y; z) no plano. Esta

ferramenta de intera�c~ao possui duas formas de movimento sobre o plano:

� movimento discreto e

� movimento cont��nuo.

1Como foi visto na se�c~ao 4.4.4, para estimar o m�odulo de deslocamento do cursor 3D (j ~Dj), utilizam-se

as equa�c~oes (4.19) ou (4.20). O c�alculo de j ~Dj a partir da equa�c~ao (4.19) n~ao necessariamente coincidir�a
com o c�alculo estimado a partir da equa�c~ao (4.20).

2Em geral tem-se percebido que quando o valor do denominador do j ~Dj obtido na equa�c~ao 4.23, est�a no

intervalo de [�5x10�3;+5x10�3], o valor j ~Dj n~ao �e uma boa estimativa para deslocamento. Quando isto
ocorre, a outra equa�c~ao �e utilizada.
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O movimento discreto do mouse sobre o plano �e resultado da presen�ca de pontos atratores

nos n�os da malha do plano de trabalho. Assim, todo valor (x0; y0) do mouse pr�oximo a um

n�o da malha �e atra��do para estes pontos do plano.

O movimento cont��nuo do mouse sobre o plano �e resultado de um mapeamento

cont��nuo sobre qualquer ponto da malha. Assim, todo valor (x0; y0) do mouse �e mapeado

para um valor (x; y; z) diferente no plano.

Como sugerido na se�c~ao 4.5, a representa�c~ao gr�a�ca dos movimentos do mouse

sobre o plano �e um cursor tridimensional com três semi-eixos ortogonais, disposto conforme

a inclina�c~ao do plano no espa�co.

O plano pode ser vis��vel ou invis��vel, dependendo da escolha do usu�ario. A t�ecnica

foi implementada de modo que somente possam ser localizados os pontos contidos no interior

do plano. A t�ecnica poderia ser exibilizada de modo que o plano de trabalho venha a ser

in�nito. Isto permitiria o mapeamento de qualquer ponto da tela para o espa�co WC.

Um detalhe de implementa�c~ao importante �e que existe um �unico caso em que o valor

do ponto x; y; z do espa�co WC n~ao pode ser de�nido. Quando a coordenada n do espa�co

NVRC �e in�nita (observe a equa�c~ao 4.26 da se�c~ao 4.4.5). Para contornar esta situa�c~ao, a

coordenada n, que se refere �a profundidade da câmera, foi substitu��da pela profundidade

do plano frontal do volume de visualiza�c~ao3 { de�nida numa proje�c~ao paralela como z = 0.

5.2 Ferramentas visuais

Nesta se�c~ao ser~ao referidas algumas funcionalidades importadas do m�odulo IQL

(se�c~ao 3.4) que foram adaptadas para serem integradas na interface gr�a�ca ProSIm.

A interface ProSIm permite a de�ni�c~ao de diferentes tamanhos do mundo real (WC).

Os eixos e grades 3D implementados no IQL n~ao previram a necessidade de se ter um mundo

real parametriz�avel4. Para inclus~ao destas ferramentas nesta interface foi necess�ario o uso

de fun�c~oes intermedi�arias para acesso ao tamanho corrente do mundo real. Com isso, a

proje�c~ao das ferramentas ser�a tamb�em proporcional ao tamanho do mundo real.

3se�c~ao 3.1.
4Entenda-se vari�avel.
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A adapta�c~ao destas ferramentas ao ProSIm requereu tamb�em a inclus~ao de drivers

para uso das grades e eixos, tanto na plataforma gr�a�ca XView { sobre a qual foi constru��do

o ProSIm { como na plataforma original PRODIA.

A seguir ser�a dada uma breve explica�c~ao sobre os detalhes concernentes �a imple-

menta�c~ao de cada ferramenta.

5.2.1 Eixos 3D

Figura 5.4: Eixos tridimensionais

Os eixos 3D s~ao um componente visual usado para orienta�c~ao dos usu�arios no espa�co

3D. Incluem referenciais tridimensionais e dividem a tela em seis regi~oes que correspondem

aos seis semi-eixos (+x;�x;+y;�y;+z;�z) (�gura 5.4). Os eixos 3D foram recon�gurados

de modo que a origem dos eixos nem sempre coincida com a origem do sistema de coor-

denadas WC. Os eixos s~ao projetados na tela de visualiza�c~ao de acordo com a posi�c~ao do

observador.

Os eixos 3D possuem atributos de visibilidade, cor, estilo de linha e tamanho. Estes

atributos podem facilmente ser mudados de acordo com a escolha do usu�ario.
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Figura 5.5: Grade tridimensional

5.2.2 Grades 3D

As grades 3D s~ao um componente visual para realce do ambiente 3D. Sobrepostas �a

�area de trabalho, ajudam no alinhamento de entidades gr�a�cas ou de objetos 3D.

Cada plano das grades 3D possui marca�c~oes formando uma malha. As grades 3D

podem ser combinadas por dois ou mais planos ortogonais. Na �gura 5.5, apresenta-se uma

forma padr~ao para uso do componente. �E poss��vel posicionar as grades em qualquer parte

do espa�co e alterar a resolu�c~ao da malha.

As grades 3D possuem atributos de visibilidade, cor, estilo de linha e tamanho.

Estes atributos poderiam ser mudados dependendo da escolha do usu�ario.

5.3 Testes de portabilidade

Foram experimentadas duas estrat�egias para integrar o m�odulo IQLT no XView:

1. criar um novo componente de interface, utilizando os recursos oferecidos pelo pr�oprio

XView, de tal forma que as fun�c~oes implementadas no IQLT fossem encapsuladas

neste novo componente;
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2. estender os campos de atributos da �area de desenho do XView (Canvas) atrav�es do

uso de um campo extens��vel, de tal forma que todos os dados necess�arios ao m�odulo

IQLT pudessem ser armazenados e acessados por ele.

XView disp~oe de um conjunto de m�etodos que permitem criar novos componentes de

interface (XView Package)[Nye90]. Estes novos componentes podem modi�car a aparência

ou estender as funcionalidades dos j�a existentes. O uso destes m�etodos exige a existência

de uma classe-pai, da qual o novo componente herdar�a as caracter��sticas predominantes.

No caso de um novo componente que requer o uso de janelas, s�o o componente Window

pode ser utilizado como sua classe-pai. Isso implica que todas as facilidades oferecidas pelo

componente Canvas5 dever~ao ser adicionalmente implementadas. Para evitar este esfor�co

computacional adicional, optamos pela segunda estrat�egia.

Cada componente de interface no XView �e provido internamente de campos ex-

tens��veis (Key Data)[Nye90] que permitem a associa�c~ao de um objeto a outro. A vantagem

no uso deste segundo artif��cio { para a integra�c~ao do IQLT { est�a no uso de todas as

funcionalidades dispon��veis no Canvas. Sob o ponto de vista organizacional do XView, o

IQLT pode ser integrado a um Canvas atrav�es de uma extens~ao dos seus campos, contendo

informa�c~oes necess�arias para a execu�c~ao correta de rotinas do m�odulo IQLT. Logicamente,

o IQLT �e um novo componente de interface do XView[Vela93] que:

� apresenta todas as propriedades do Canvas e

� suporta a execu�c~ao das fun�c~oes do m�odulo IQLT.

As de�ni�c~oes necess�arias para o uso da biblioteca de componentes IQLT em qualquer

sistema de constru�c~ao de interfaces s~ao encontradas nos arquivos: "Iql.h" e "IqlDrv.h".

O primeiro arquivo { "Iql.h" { re�une os tipos e estruturas de dados para o uso dos compo-

nentes: eixos 3D, grades 3D, as t�ecnicas de identi�ca�c~ao ordenada, do plano de trabalho, do

particionamento e dos movimentos circulares. O segundo arquivo { "IqlDrv.h" { contêm

os prot�otipos das fun�c~oes de interface de comunica�c~ao (drivers) entre o conjunto de t�ecnicas

do IQLT e a biblioteca de componentes XView e PRODIA.

A interface de comunica�c~ao entre os componentes do IQLT e as bibliotecas XView

e PRODIA foram descritas em linguagem C.

5Canvas �e uma sub-classe de Window.
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A integra�c~ao foi concebida de tal forma que, para os programas aplicativos, a ini-

cializa�c~ao do IQLT �e similar a um Canvas do XView, como aparece nos c�odigos seguintes

(note-se que, s�o por quest~ao de clareza, optamos por distinguir todas as fun�c~oes relacionadas

com IQLT pelas iniciais iql ):

/*-----------------------------------------------*/

/* Inclusao do componente Canvas do XView */

/*-----------------------------------------------*/

#include <xview/canvas.h>

{ Frame frame;

Canvas canvas;

/* inicializacao do xview */

xv_init(XV_INIT_ARGC_PTR_ARGV,&argc,argv,NULL);

frame = (Frame)xv_create(NULL, FRAME, NULL);

/* cria um Canvas */

canvas = (Canvas)xv_create(frame, CANVAS, NULL);

xv_main_loop(frame);

}

/*-----------------------------------------------*/

/* Inclusao do componente Canvas do IQLT */

/*-----------------------------------------------*/

#include <xview/canvas.h>

#include "Iql.h"

#include "IqlDrv.h"

{ Frame frame;

Canvas frame_id;

char *desc;

/* inicializacao do xview */

xv_init(XV_INIT_ARGC_PTR_ARGV, &argc, argv, NULL);

frame = (Frame) xv_create(NULL, FRAME, NULL);

/* cria um Canvas do IQLT */

iql_FrameCreate (frame, frame_id, &desc);

xv_main_loop(frame_call);

}

A �unica diferen�ca entre os dois trechos de c�odigo est�a na chamada das fun�c~oes:

xv create() e iql FrameCreate(). Entretanto, sob o ponto de vista de recursos, a cha-
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mada de iql FrameCreate() inicializa todos os recursos: tais como grades, eixos, câmera

e entidades gr�a�cas tridimensionais, tornando-os dispon��veis aos programas aplicativos.

Na pr�oxima se�c~ao, apresenta-se um aplicativo para um dos componentes, incorpo-

rado atualmente na interface interativa ProSIm6.

5.4 Uma aplica�c~ao

No modelo de câmera implementado na interface ProSIm os movimentos do observa-

dor s~ao em torno de uma esfera. O observador realiza movimentos horizontais (longitude da

esfera { ângulo �), verticais (latitude da esfera { ângulo �) e de aproxima�c~ao e afastamento

em dire�c~ao ao centro de aten�c~ao (raio da esfera { �) (�gura 5.6).

X

Y

Figura 5.6: Modelo de câmera na interface ProSIm.

Inicialmente, estes parâmetros eram controlados a partir de deslizadores gr�a�cos (sli-

ders). Mostra-se aqui que, com o uso da t�ecnica dos movimentos circulares, estes parâmetros

(�; �; �) podem ser controlados de maneira bastante intuitiva a partir de movimentos do

mouse.

Viu-se na se�c~ao 4.4.3 que a t�ecnica de movimentos circulares fornece a posi�c~ao cor-

rente do mouse em coordenadas NVRC, (ui; vi; ni). Se for armazenada a posi�c~ao anterior

(ui�1; vi�1; ni�1), pode-se considerar que a diferen�ca ui � ui�1 seja o deslocamento do ob-

servador em torno da longitude da esfera; a diferen�ca vi � vi�1, o deslocamento em torno

6Sistema de Prototipa�c~ao e S��ntese de Imagens Fotoreal��sticas em desenvolvimento no Departamento de
Engenharia de Computa�c~ao e Automa�c~ao da Engenharia El�etrica (DCA) da UNICAMP.
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da latitude e a diferen�ca ni �ni�1, o deslocamento ao longo do eixo do observador { centro

de aten�c~ao.

u-1 +1

-1

+1

v 180

0

0

o

o

o

o

(a) (b)

180

Figura 5.7: (a) Espa�co NVRC (b) Movimento da câmera.

De acordo com a �gura 5.7, os deslocamentos do mouse podem ser relacionados com os

deslocamentos da câmera em coordenadas esf�ericas da seguinte forma: uma varia�c~ao dos

movimentos do mouse em u (�u) corresponde a uma varia�c~ao do observador na longitude

(��) e uma varia�c~ao dos movimentos do mouse em v (�v) corresponde, analogamente,

a uma varia�c~ao do observador na latitude (��). Como o dom��nio de u e v �e [�1;+1] e

deseja-se simular os movimentos do observador no intervalo de [0o; 180o] em longitude7 e de

[0o; 180o] em latitude, tem-se as seguintes rela�c~oes:

��
�u

= 180o

2
e ��

�v
= 180o

2
; (5.1)

isto �e,

�� = 90o(ui � ui�1) e �� = 90o(vi � vi�1)

p
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n

Centro de
atenção

p
2

X
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Figura 5.8: Deslocamentos relativos da câmera em �.

O deslocamento do observador em dire�c~ao ao centro de aten�c~ao (��) corresponde ao

distanciamento deste em rela�c~ao ao plano de proje�c~ao (n = 0). Fixando um ponto qualquer

7Sem perda de generalidade, os movimentos do observador foram restritos a [0o; 180o].
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sobre o plano, p1 = (up; vp; 0), a nova posi�c~ao do observador seria

p2 = (up; vp;�n): (5.2)

Por simplicidade, escolhe-se up = vp = 0. Assim, o deslocamento �� em WC �e obtido

calculando o m�odulo entre os pontos p1 e p2 transformados para WC atrav�es da matriz de

focaliza�c~ao inversa (A�1). Como resultado desta transforma�c~ao, obt�em-se os pontos:

p1wc = (x1; y1; z1) e

p2wc = (x2; y2; z2).

e o deslocamento �� �e,

�� =
p
(x2 � x1)2 + (y2 � y1)2 + (z2 � z1)2

Assim, ��, �� e �� s~ao os deslocamentos do observador em WC controlados a

partir do mouse.

Como na t�ecnica dos movimentos circulares a coordenada n �e obtida em fun�c~ao

das coordenadas x0 e y0 do mouse (equa�c~oes 4.3, 4.4 e 4.5), os movimentos horizontais

(longitude da esfera) e verticais (latitude da esfera) do mouse provocam deslocamentos em

dire�c~ao ao centro de interesse. Esta situa�c~ao n~ao �e necessariamente um problema, mas, se

o que se quer �e que movimentos na longitude e latitude da esfera n~ao afetem a distância

entre observador e centro de aten�c~ao, podem-se controlar os deslocamentos do observador

na latitude e longitude atrav�es de um dos bot~oes do mouse e os deslocamentos em dire�c~ao

ao centro de interesse (profundidade da câmera) atrav�es de outro bot~ao. No trabalho foram

implementadas e incorporadas no ProSIm estas duas situa�c~oes de controle da câmera e

deixadas dispon��veis para escolha do usu�ario.

As �guras 5.9, 5.10 e 5.11, ilustram uma sequência de movimentos rotacionais no

sentido hor�ario, permitindo deslocamentos da câmera em dire�c~ao ao centro de aten�c~ao.
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Figura 5.9: Primeira etapa da câmera m�ovel.

Figura 5.10: Segunda etapa da câmera m�ovel.

Figura 5.11: Terceira etapa da câmera m�ovel.



Cap��tulo 6

Conclus~oes

\Tudo têm seu tempo determinado, e h�a tempo

para todo o prop�osito debaixo do c�eu:

H�a tempo de nascer, e tempo de morrer;

tempo de derrubar, e tempo de edi�car;

tempo de chorar, e tempo de rir

tempo de espalhar pedras, e tempo de ajuntar pedras;

tempo de estar calado, e tempo de falar;".

tempo de plantar, e tempo de arrancar o que se plantou;

tempo de guerra e tempo de paz".

Eclesiastes 3:1-5.

\Hoje �e tempo de arrancar o que se plantou..."

Neste trabalho foram analisadas e implementadas um conjunto de t�ecnicas que

permitem interagir diretamente com o espa�co 3D atrav�es de mouse. Esta an�alise n~ao tem

como interesse �nal julgar uma t�ecnica de intera�c~ao melhor do que a outra, nem fazer uso

de uma delas com alguma �nalidade espec���ca; mas, proporcionar um estudo que permita

otimiz�a-las para reutiliza�c~ao em diferentes aplica�c~oes de manipula�c~ao direta.

As propostas de�nidas no cap��tulo 4 foram atingidas. Para o problema de re-

cupera�c~ao da coordenada da profundidade foram implementadas algumas t�ecnicas de in-

tera�c~ao 3D: a t�ecnica de identi�ca�c~ao ordenada, dos movimentos circulares, de particionamento

do espa�co imagem e do plano de trabalho. A partir do estudo detalhado destas t�ecnicas,

veri�ca-se que de fato muitas das t�ecnicas de intera�c~ao 3D foram limitadas �as tarefas de

intera�c~ao para as quais foram constru��das. O estudo das t�ecnicas nas suas diferentes coor-
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denadas de visualiza�c~ao: do mundo real (WC), da câmera (NVRC), do dispositivo norma-

lizado (NDC) e do dispostivo de entrada (DC), permite a aplica�c~ao de uma mesma t�ecnica

a diferentes contextos da manipula�c~ao 3D. Assim, por exemplo, a t�ecnica dos movimentos

circulares pode ser aplicada para movimentos da câmera (se�c~ao 5.4), posicionamento de um

ponto no espa�co 3D (se�c~ao 5.1.1) e movimentos rotacionais de um objeto [Evan81].

Para o problema de modelamento das rela�c~oes entre as entidades gr�a�cas 3D, optou-

se pelo uso da biblioteca de fun�c~oes SST.

Com o intuito de permitir o realce do ambiente 3D em que as intera�c~oes acontecem,

foram readaptados os c�odigos da biblioteca IQL que implementam grades e eixos. Tais

utilit�arios podem ser usados como recursos referenciais para posicionamento e estimativas

de distâncias entre as entidades gr�a�cas contidas no ambiente 3D. Mostra-se tamb�em que o

ambiente pode ser real�cado por uma estrat�egia baseada no movimento interativo da câmera,

fazendo uso da t�ecnica dos movimentos circulares.

Para o problema de ausência de recursos tridimensionais nas bibliotecas de com-

ponentes, foi adotada a estrat�egia do uso de interfaces de comunica�c~ao (drivers). Neste

trabalho, deixa-se �a disposi�c~ao um conjunto de fun�c~oes de interface de comunica�c~ao, que

permitem a incorpora�c~ao dos componentes de interface do IQLT �a biblioteca XView, es-

tendendo as suas funcionalidades.

Entre as contribui�c~oes deixadas no trabalho ressaltam-se ainda

� a reorganiza�c~ao dos c�odigos do n�ucleo gr�a�co IQL e sua de�ni�c~ao como biblioteca de

fun�c~oes extens��vel e con�gur�avel.

� foram especi�cadas as fun�c~oes de uso destas componentes da biblioteca. E um exem-

plo de integra�c~ao das mesmas no contexto do XView.

Este trabalho abre o espa�co para explorar alguns aspectos interessantes em rela�c~ao

�as intera�c~oes 3D. Como sugest~oes para trabalhos futuros, gostaria de destacar os seguintes

pontos:

� Aplica�c~ao da t�ecnica de particionamento do espa�co imagem (se�c~ao 4.4.4) para cria�c~ao

de uma outra câmera m�ovel, assim como na t�ecnica dos movimentos circulares. Para
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determina�c~ao de uma nova posi�c~ao do observador, devem ser consideradas as coor-

denadas de entrada do mouse transformadas para o espa�co NVRC.

� Aplica�c~ao da t�ecnica dos movimentos circulares (se�c~ao 4.4.3) para movimentos ro-

tacionais de objetos 3D: os movimentos circulares do cursor indicariam rota�c~oes do

objeto em torno do eixo n. Movimentos na horizontal e vertical indicariam rota�c~oes

em torno dos eixos u e v.

� Cria�c~ao de um conjunto adicional de cursores 3D para serem usados pelas diferentes

t�ecnicas de intera�c~ao 3D: em nosso trabalho foi criado um �unico cursor 3D para cada

uma das t�ecnicas de intera�c~ao. Estas representa�c~oes gr�a�cas de�nidas para cada uma

das t�ecnicas podem ser consideradas como representa�c~oes default. O que sugere-se

como trabalho complementar �e deixar �a disposi�c~ao do usu�ario um conjunto adicional

de representa�c~oes do cursor.

� Desenvolvimento de t�ecnicas rubberbanding como ferramentas b�asicas para cons-

tru�c~ao de objetos 3D1. Assim, por exemplo, podem ser desenvolvidas t�ecnicas rubber-

line, rubber-rectangle, rubber-circle e rubber-ellipse.

� Atrav�es da composi�c~ao de tarefas, as t�ecnicas de intera�c~ao podem ser combinadas

para modelagem de objetos 3D. Assim, por exemplo, para construir objetos a partir

da t�ecnica varredura (sweeping) [Fole90], podem ser de�nidos interativamente o per�l

e a trajet�oria em sweeping translacional.

� Desenvolvimento de novas interfaces de comunica�c~ao (drivers) para uso integrado

das t�ecnicas de intera�c~ao do IQLT com a biblioteca de componentes XMotif.

1Foley pg. 382-386 [Fole90].



Apêndice A

Dispositivos de entrada 2D

Como parte do processo de escolha do dispositivo de entrada, foi realizado um

estudo dos diferentes dispositivos de entrada. Este apêndice A apresenta uma classi�ca�c~ao

de dispositivos de entrada, das tarefas mais comuns de usu�ario e uma descri�c~ao dos v�arios

dispositivos de posicionamento 2D [Merk91] [Fole90].

A.1 Mouse

Figura A.1: O mouse

Dois princ��pios s~ao normalmente utilizados na constru�c~ao de mouses : os mecânicos

e os �oticos. Os mecânicos captam os movimentos por meio de esferas ou rodas. Os �oticos

tem como princ��pio de funcionamento a reex~ao de luz.

O movimento de controle de um mouse, tanto nos mecânicos como nos �oticos, con-

siste na transla�c~ao do mesmo sobre um plano de apoio e comumente do acionamento de

bot~oes. O usu�ario o translada atrav�es de movimentos da m~ao, do bra�co e ou do antebra�co,

de forma que o mesmo deslize sobre o plano (�gura A.1). O plano n~ao necessita ser especial,

exceto no caso da tecnologia ser �otica. Entretanto, como o mouse n~ao pode ser utilizado
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como dispositivo para posicionamento absoluto que permite digitaliza�c~oes, pois n~ao possui

um registro de todos os pontos, �e comum a utiliza�c~ao de um plano simples de superf��cie de

atua�c~ao do mouse.

O mouse �e um dispositivo de posicionamento relativo. Sua precis~ao s�o �e razo�avel

quando o usu�ario o movimenta vertical ou horizontalmente e n~ao quando o rotaciona. Pela

pr�opria constru�c~ao do mouse n~ao se captam de modo real os movimentos discretos verticais

e horizontais relativos. Para que movimentos rotacionais sejam captados �e necess�ario um

ponto de referência ou origem e um registro de posi�c~oes com respeito a essa origem, isto �e,

�e necess�ario um dispositivo de posicionamento absoluto.

No mouse a rela�c~ao entre a distância medida (do mouse) e a distância reportada

(do cursor) pode ser controlada. Esta distância medida permite um controle do \passo"

do cursor atrav�es do software (como realizado neste trabalho com o cursor 3D). O usu�ario

pode ajustar os movimentos do cursor de acordo com as suas necessidades. Por exemplo, o

\passo" do cursor para sele�c~ao de objetos n~ao necessita ser t~ao preciso quanto para desenho

�a m~ao livre.

A.2 Mesa digitalizadora

Figura A.2: A mesa digitalizadora

A mesa digitalizadora (tablet) �e uma superf��cie plana que pode detetar a posi�c~ao de

uma caneta m�ovel que desliza sobre ela (�gura A.2). A maior parte das mesas digitaliza-

doras faz uso de um mecanismo sensor el�etrico para a determina�c~ao da posi�c~ao da caneta.

Uma grade de �os �e disposta na superf��cie da mesa e pulsos eletrônicos s~ao aplicados se-

quencialmente nas linhas e colunas da grade. Estes pulsos geram sinais eletromagn�eticos

que induzem uxo de corrente num pequeno solen�oide que �ca dentro da caneta. Deste

modo, a for�ca da corrente induzida por cada pulso �e usada para localiza�c~ao da caneta e

tamb�em para estimar a distância entre a caneta e a mesa.
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A.3 Trackball

Figura A.3: O trackball

O trackball (�gura A.3) �e uma esfera apoiada numa superf��cie côncava. A a�c~ao do

usu�ario resume-se �a rolagem da esfera com a palma da m~ao. Como o mouse, o trackball �e

um dispositivo relativo, onde a varia�c~ao das suas coordenadas s~ao registradas baseadas em

posi�c~oes relativas, isto �e, uma nova posi�c~ao �e calculada a partir de uma posi�c~ao anterior. A

esfera �e conetada a potenciômetros que s~ao respons�aveis pela codi�ca�c~ao dos movimentos.

O trackball �e um dispositivo indireto, isto �e, n~ao �e usado diretamente sobre superf��cie

da tela. Pelo fato da esfera permitir dois ângulos de rota�c~ao e estar limitada a uma mesma

�area de movimento, estes dispositivos s~ao indicados apenas para os casos de posicionamento.

Para atividades como por exemplo, desenho, estes dispositivos oferecem pouca exibilidade.

A.4 Joystick

Figura A.4: O joystick

O joystick (�gura A.4) �e um dispositivo �xo e pode ser controlado com o movi-

mento dos dedos, pulso ou antebra�co. O que �e uma vantagem quando se tem pouco espa�co

ou quando o ambiente se movimenta, como no interior de ve��culos. Para codi�car os movi-

mentos s~ao usados potenciômetros. O joystick �e �xo e s~ao usadas molas para fazê-lo retornar

do seu posicionamento central.
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�E dif��cil usar um joystick para controlar a posi�c~ao de um cursor na tela porque o

dispositivo �e muito sens��vel. Por isso, o joystick �e usado para controlar a velocidade de

deslocamento.

Existem dois tipos de joysticks, os isotônicos e os isom�etricos. Os isotônicos s~ao

dispositivos m�oveis, onde as medidas s~ao feitas em fun�c~ao do deslocamento angular de uma

haste de controle. Nos isom�etricos, mede-se a for�ca aplicada sobre uma haste r��gida.

A.5 Canetas �oticas e telas sens��veis ao toque

Canetas �oticas (light pens) s~ao canetas que detectam pulsos de luz na tela de vi-

sualiza�c~ao. Est~ao associadas a pacotes gr�a�cos que registram os pixels correspondentes �a

posi�c~ao da caneta. Como o light pen n~ao registra coordenadas de pontos completamente

pretos, h�a t�ecnicas especiais para superar este problema: uma delas consiste em emitir cor

azul escuro, por um tempo muito curto, na regi~ao de pixels pretos.

Tela sens��vel ao toque (touch panel) �e uma nova tecnologia que permite ao usu�ario

interagir diretamente com o dedo na tela de visualiza�c~ao. H�a três tecnologias b�asicas na

implementa�c~ao desta t�ecnica:

� LED's infravermelhos e fotosensores, dispostos nas extremidades da tela, formam

uma grade sobre a tela. O toque sobre a tela interrompe raios de luz horizontais e

verticais que permitem a localiza�c~ao.

� Ondas sonoras de alta frequência viajam horizontal e verticalmente, consecutiva-

mente, nas extremidades da tela. O toque sobre a tela causa reex~ao das ondas

sonoras at�e a fonte. A distância entre o dedo e a extremidade da tela pode ser

calculada pelo tempo de percurso da onda.

� Duas superf��cies de materiais transparentes muito pr�oximos formam a tela. Entre elas

h�a uma camada de material condutor e uma camada de material resistivo. Quando

o dedo pressiona a regi~ao da tela, a voltagem cai na camada resistiva e permite a

localiza�c~ao.



Apêndice B

Manual de referência dos componentes de

interface

A seguir apresenta-se neste apêndice o manual de referência para uso dos compo-

nentes do m�odulo IQLT. O arquivo "iql Triad" cont�em o manual para uso da t�ecnica de

particionamento, o arquivo "iql Circ" para uso da t�ecnica dos movimentos circulares e o

arquivo "iql Wkp" para uso da t�ecnica do plano de trabalho (working plane). Estes manuais

foram gerados pelo utilit�ario c2man (vers~ao 2.0).

OXView estendido executa no sistema operacional UNIX (SunOS 4.1.3) das esta�c~oes

SPARCstation. O ambiente de trabalho utilizado foi o OpenWindows.



Apêndice C

Manual de programa�c~ao dos componentes

de interface

C.1 Componente da t�ecnica dos movimentos circulares no

XView

/*----------------------------------------------*/

/* Uso do componente dos mov. circulares */

/*----------------------------------------------*/

#include "Iql.h"

#include "IqlDrv.h"

#include "IqlEvn.h"

void iql_MovCirc(window)

{

IQL_3D_COORDINATES *cursor3D; /* Valor (x,y,z) no espaco */

FRAME_POINT *cursor2D; /* Valor (x,y) do mouse */

IQL_FRAME *frame; /* Frame IQL */

IQL_HANDLE *handle;

FRAME_ID frame_id;

IQL_CAMERA *camera;

/* Inicializacao do IQL */

iql_init(handle, iql_handle);

/* identificacao do frame */

frame_id = (FRAME_ID)xv_get((Frame)window, XV_KEY_DATA, CANVAS_KEY);

/* Funcao de criacao do frame IQL */

frame = (IQL_FRAME *)iql_FrameCreate(handle, &frame_id, &desc);
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/* Inicializacao da camera */

camera = iql_getCameraOfFrame(frame);

/* Inicializa os dados de visualizacao da camera */

iql_setEyePoint(camera, ABSOLUTE, 4.0, 60.0, 30.0);

/* Dimensoes da "viewport" */

iql_setViewPort(camera, ABSOLUTE, 50.0, 50.0, -1.0, 1.0);

/* Angulo "tilt" da camera (em graus) */

iql_setTiltAngle(camera, ABSOLUTE, 0.0);

/* Foco da camera */

iql_setFocus(camera, ABSOLUTE, 1.0);

/* Tipo de visualizacao */

iql_setViewType(camera, PARALLEL);

/* Matriz de visualizacao */

iql_UpdateViewMatrix(camera);

while(1){

case EnterNotify:

break;

case LeaveNotify:

break;

case MotionNotify:

/* Cursor em movimento */

cursor2D_new.x=event_x(event);

cursor2D_new.y=event_y(event);

/* Tecnica dos movimentos circulares */

iql_Circ(handle,frame_id,frame, &cursor2D, &cursor3D);

break;

}

C.2 Componente da t�ecnica de particionamento no XView

/*----------------------------------------------*/

/* Uso do componente particionamento */

/*----------------------------------------------*/

#include "Iql.h"

#include "IqlDrv.h"
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#include "IqlEvn.h"

void iql_PartEspImg(window)

{

IQL_3D_COORDINATES *cursor3D; /* Valor (x,y,z) no espaco */

FRAME_POINT *cursor2D; /* Valor (x,y) do mouse */

IQL_FRAME *frame; /* Frame IQL */

IQL_HANDLE *handle;

FRAME_ID frame_id;

IQL_CAMERA *camera;

/* Inicializacao do IQL */

iql_init(handle, iql_handle);

/* identificacao do frame */

frame_id = (FRAME_ID)xv_get((Frame)window, XV_KEY_DATA, CANVAS_KEY);

/* Funcao de criacao do frame IQL */

frame = (IQL_FRAME *)iql_FrameCreate(handle, &frame_id, &desc);

/* Inicializacao da camera */

camera = iql_getCameraOfFrame(frame);

/* Inicializa os dados de visualizacao da camera */

iql_setEyePoint(camera, ABSOLUTE, 4.0, 60.0, 30.0);

/* Dimensoes da "viewport" */

iql_setViewPort(camera, ABSOLUTE, 50.0, 50.0, -1.0, 1.0);

/* Angulo "tilt" da camera (em graus) */

iql_setTiltAngle(camera, ABSOLUTE, 0.0);

/* Foco da camera */

iql_setFocus(camera, ABSOLUTE, 1.0);

/* Tipo de visualizacao */

iql_setViewType(camera, PARALLEL);

/* Matriz de visualizacao */

iql_UpdateViewMatrix(camera);

while(1){

case EnterNotify:

break;

case LeaveNotify:
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break;

case MotionNotify:

/* Cursor em movimento */

cursor2D_new.x=event_x(event);

cursor2D_new.y=event_y(event);

/* Tecnica de particionamento do espaco imagem */

iql_Triad(handle,frame_id,frame, &cursor2D, &cursor3D);

break;

}

}

C.3 Componente da t�ecnica do plano de trabalho no XView

/*----------------------------------------------*/

/* Uso do componente plano de trabalho */

/*----------------------------------------------*/

#include "Iql.h"

#include "IqlDrv.h"

#include "IqlEvn.h"

void iql_PlanoTrab(window)

{

IQL_WKP_CONTEXT wkp_type;

IQL_WKP_DRAWTYPES draw_type;

IQL_3D_COORDINATES Wkpoints[3];

INT num;

IQL_FRAME *frame; /* Frame IQL */

IQL_HANDLE *handle;

FRAME_ID frame_id;

IQL_CAMERA *camera;

/* Inicializacao do IQL */

iql_init(handle, iql_handle);

/* identificacao do frame */

frame_id = (FRAME_ID)xv_get((Frame)window, XV_KEY_DATA, CANVAS_KEY);

/* Funcao de criacao do frame IQL */

frame = (IQL_FRAME *)iql_FrameCreate(handle, &frame_id, &desc);

/* Inicializacao da camera */

camera = iql_getCameraOfFrame(frame);

/* Inicializa os dados de visualizacao da camera */

iql_setEyePoint(camera, ABSOLUTE, 4.0, 60.0, 30.0);
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/* Dimensoes da "viewport" */

iql_setViewPort(camera, ABSOLUTE, 50.0, 50.0, -1.0, 1.0);

/* Angulo "tilt" da camera (em graus) */

iql_setTiltAngle(camera, ABSOLUTE, 0.0);

/* Foco da camera */

iql_setFocus(camera, ABSOLUTE, 1.0);

/* Tipo de visualizacao */

iql_setViewType(camera, PARALLEL);

/* Matriz de visualizacao */

iql_UpdateViewMatrix(camera);

/* Seta uso do working plane */

dr_set_working(frame_id, 1);

/* Tecnica do plano de trabalho */

iql_Wkp(handle, frame_id, 10, WKP_ON_GRID, WKP_FILL, Wkpoints);

}



Apêndice D

Descri�c~ao dos Drivers

D.1 Drivers como interfaces entre IQLT e outros sistemas de

constru�c~ao de interfaces

Os drivers implementados para comunica�c~ao da caixa de ferramentas IQLT com os

construtores de interface podem ser classi�cados de acordo �as fun�c~oes que realizam como:

1. Drivers inicializadores da gerencia�c~ao da caixa IQLT

� dr init iqlHandle(): Driver inicializador da gerencia�c~ao da caixa IQLT.

� dr get iqlHandle(): Driver que retorna o gerenciaor da caixa IQLT.

2. Drivers gerenciadores de eventos da caixa IQLT: Estes drivers controlam a in-

forma�c~ao a respeito das janelas IQLT (janelas de acesso tridimensional).

� dr get iqlList(): Driver que obt�em a primeira janela IQLT de uma lista.

� dr succ iqlList(): Driver que obt�em a janela IQLT sucessora da lista.

� dr screen num(): Driver que retorna o n�umero de janelas IQLT's da lista.

� dr get dpy(): Driver que retorna a janela IQLT que esta sendo exibida.

3. Drivers gerenciadores de eventos de cada janela IQLT: estes drivers controlam a

manipula�c~ao individual de cada janela IQLT.
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� dr first create frame(): Driver que cria a primeira janela IQLT dando-lhe

um identi�cador e a inclui numa lista de janelas.

� dr create frame(): Driver que cria uma janela IQLT dando-lhe um identi�-

cador e a inclui numa lista de janelas.

� dr close frame(): Driver que retira uma janela IQLT da lista, destruindo a

estrutura de dados correspondentes a essa janela IQLT.

� dr getframe(): Driver que retorna a janela IQLT dado o seu identi�cador.

� dr frm repaint(): Driver que recon�gura a janela IQLT.

4. Drivers que manipulam caracter��sticas espec���cas de cada janela IQLT: considerando

que cada janela IQLT est�a composta de duas �areas espec���cas:

(a) A base da janela IQLT e

(b) A �area de desenho da janela IQLT

As caracter��sticas geom�etricas (ou aparência) da base e �area de desenho de cada

janela IQLT variar�a de acordo com construtor de interface utilizado. Sendo assim,

os drivers listados a seguir ter~ao como fun�c~ao comunicar as carater��sticas geom�etricas

que cada janela haver�a de tomar. Entre os drivers que comunicam as caracter��sticas

geom�etricas da base da janela IQLT temos:

� dr init window(): Driver que determina um identi�cador para a base da ja-

nela.

� dr win inqrefpoint(): Driver que retorna os pontos iniciais da base da janela.

� dr frame p win(): Driver que retorna dimens~oes da base da janela e pontos

iniciais da base.

� dr win getxid(): Driver que devolve o identi�cador da base da janela.

Entre os drivers que comunicam as caracter��sticas geom�etricas da �area de desenho

da janela IQLT temos:

� dr set desc(): Driver que \seta" dimens~oes da �area de desenho da janela

IQLT.

� dr get desc(): Driver que retorna as dimens~oes da �area de desenho da janela

IQLT.
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� dr update desc(): Driver que atualiza as dimens~oes e a origem da �area de

desenho da janela IQLT.

� dr get coord(): Driver que retorna as coordenadas iniciais da �area de desenho

da janela IQLT.

� dr find frame elem(): Driver que retorna numa estrutura todos os dados cor-

respondentes �a �area de desenho da janela IQLT.
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