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Convencgoes

> Foi convencionado o uso do tipo itdlico para terminologia em inglés. Algumas pala-
vras foram destacadas com o tipo sans serif para indicar relevancia no texto.

> Termos como por exemplo hardware, software e mouse foram mantidos no seu original
em inglés devido ndo a uma dificuldade de traducao, mas por representarem conceitos

bem definidos e utilizados na literatura.



Resumo

Neste trabalho foi formalizado e implementado um conjunto de técnicas de interacao
3D que permite ao usudrio comunicar-se diretamente com um ambiente 3D — modelado por
computador — através de dispositivos convencionais como o mouse e a tela bidimensional.

Estas técnicas permitem a identificacdo e posicionamento das entidades graficas de
objetos 3D no espaco do mundo real (WC) a partir do espaco bidimensional dos dispositi-
vos convencionais (DC). As técnicas abordadas foram: identificacdo ordenada, movimentos
circulares, particionamento do espaco imagem e plano de trabalho. Para auxiliar ao usudrio
nas suas interagdes com o espaco 3D foram usadas ferramentas visuais tais como grades e

eixos 3D.

Para permitir a reutilizacdo das técnicas em interfaces graficas tridimensionais, a
estratégia de desenvolvimento das mesmas se deu na forma de componentes de interface.
Essas componentes sdo integrantes da biblioteca IQLT para interacdes com o ambiente 3D.

Uma destas técnicas — a técnica dos movimentos circulares — foi integrada & interface
grafica interativa ProSIm ( Prototipacio de Sintese de Imagens Fotorealisticas) apresentando

0 uso de uma estratégia para manipulacdo interativa da camera.

Acredita-se que a formalizacdo das técnicas de interacdo nas suas diferentes co-
ordenadas de visualizacdo, abre a possibilidade que elas sejam exploradas em diferentes
contextos da manipula¢do, tanto no espago objeto (WC) quanto no espaco 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 identification 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 identification, 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 different visualization co-
ordinates open the possibility to exploit the applicability of these tools in distinguished 3D

contexts in future works.



Agradecimentos

Este é o meu muito obrigada a todas as pessoas que contribuiram para a realizacao deste
trabalho.

e Agradeco profundamente a inteira e incondicional dedicacao da amiga e orientadora Ting e
reconhecer através deste trabalho a sua qualidade profissional na area de computagao grafica.

e Aos membros da Banca, Prof. Léo Pini, Profa. Maria Cristina de Oliveira e Prof. Clésio
Tozzi, pela participacao. De forma muito especial agradeco ao Prof. Léo pelo seu acompa-
nhamento e apoio neste trabalho.

o A CAPES, como orgao que financiou durante 30 meses este trabalho de pesquisa;

e A Eric Bier (University of California) pelo envio dos seus trabalhos na drea de modelamento
geométrico.

e Aos meus amados pais, Juan e Delia pelo incentivo, amor e cuidados. E aos meus amados
irmaos Andrea e Juanito pelo apoio incondicional.

e A pessoa que Deus me deu, Carlos Alberto, pela companhia, amor, e disposi¢cao permanente
para a correcao do texto.

e Aos irmaos em Cristo: Elton, Nelson, Marcio Leandro e Carlos, meus melhores amigos.

o As minhas discipulas Célia e Vanda e discipuladores Andrea e Reginaldo pelo apdio espiritual
nas horas dificieis.

e As varias pessoas que se envolveram diretamente com este trabalho, entre elas: Marcelo Ma-
lheiros (DCA) pela sua disposi¢do na inclusao das técnicas no ProSIm. A Andrea (DCA), por
ajudarme no esbo¢o da primeira versao da dissertagao. Flavio Navarro (DCA) pelo seu inte-
resse e continuidade que dard ao meu trabalho; Mauricio Ferreira (DCA) e Marcelo Cordeiro
(DCA) pelas palavras de incentivo; Reginaldo (DT) pela corre¢do de uma primeira versao do
texto; Leandro (LCAE) pelas “dicas” na programacao de uma das técnicas; Ladislau (DCA)
pela sua ajuda com o Latex; a Nina (DCA) pelas caronas;

e ¢ sobretudo, Aquele a quem pertence toda honra, todo louvor, toda ciéncia, toda sabedoria
e todas minhas acoes de gragas.



Louvai ao Senhor.

Louvai a Deus no seu santudrio;

lovai-o no firmamento do seu poder.

Louvai-o pelos seus atos poderosos,

louvai-o conforme a exceléncia da sua grandeza.
Louvai-o com o som da trombeta,

louvai-o com saltério e harpa,

louvai-o com adufes e dancas,

louvai-o com instrumentos de cordas e com flauta,
louvai-o com cimbalos sonoros,

louvai-o com cimbalos altissonantes.

Tudo o que tém folego louve ao Senhor.

Louvai ao Senhor.

Salmos 150:1-6

A Jesus Christo,
o louvor do meu trabalho.



Capitulo 1

Introducao

“ Peca a Deus que abencoe os seus planos,
e eles dardo certo”.
Provérbios 16:3.

Uma das principais preocupacdes na construcao de interfaces gréaficas para aplicaces
3D estd na obtencdo de uma interagao eficiente entre o usuario e o ambiente 3D. A comu-
nicagdo entre o usudrio e o ambiente tridimensional através dos atuais dispositivos de en-
trada e de saida figura entre as principais dificuldades para se obter uma interagdo eficiente;
isto se deve & caracteristica bidimensional dos dispositivos usuais de entrada (mouse 2D,
mesa digitalizadora, joystick) e de saida (monitor) frente a tridimensionalidade do espaco e

dos objetos da cena.

Uma abordagem dada ao problema de interacdo usudrio-ambiente 3D tem sido
através do desenvolvimento do hardware (ou desenvolvimento de novos dispositivos 3D,
tais como, o flyer mouse [Ware88] e o roller mouse [Veno93]). A justificativa para a criagao
destes dispositivos tem sido a necessidade de se obter uma correspondéncia natural entre as
acoes dos usudrios sobre os dispositivos e o movimento obtido no espaco 3D. Porém, muitos

destes novos dispositivos sao bastante especificos, relativamente caros e nao portateis.

Uma outra abordagem ao mesmo problema de interagao tem sido através do desen-
volvimento de ferramentas de software ou de técnicas de interacdo que permitem o mapea-

mento entre dispositivos de entrada bidimensionais e o espaco 3D. A justificativa para o uso
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desta abordagem é de que os dispositivos de entrada 2D, aliados & evolucao das técnicas de

mapeamento, tem permitido intera¢des tao ou mais amigaveis do que os novos dispositivos:

“ a interagao com o espaco tridimensional a partir de dispositivos bidimensionais tem
permanecido praticamente inexplorada. Este é um ramo que apresenta ainda fortes

possibilidades de exploragao...” [Conn92].

1.1 Objetivos do trabalho

Nosso trabalho visa uma abordagem por software fazendo uso de dispositivos conven-
cionais, mais especificamente o mouse e a tela bidimensional, de ampla popularidade, baixo
custo e facil disponibilidade entre os usudrios de sistemas graficos. Em termos de software,
a maioria das plataformas graficas 2D disponiveis no mercado — tais como o X View [Hell90]
e XMotif [Moti®9] — previram o uso do mouse comum como dispostivo de entrada e a tela
de visualizacdo como dispositivo de saida. Em termos de recursos humanos, a maioria de
programadores estd bem treinada para desenvolver aplicativos com o uso do mouse. Em
termos de hardware, o mouse e a tela de visualizacdo sdo facilmente instalados em qualquer
arquitetura. Estudos realizados demonstraram que entre os dispositivos de posicionamento

existentes no mercado o mouse é um dos mais rapidos [Doug94].

O objetivo deste trabalho é desenvolver um conjunto de técnicas de mapeamento
ou interacdes 3D para solucao ao problema de comunicacdo usuario-ambiente 3D, visando o
uso de dispositivos mouse e tela bidimensionais. Com o intuito de permitir a reutilizacdo
destas técnicas em interfaces graficas tridimensionais, a estratégia de desenvolvimento das
mesmas se deu na forma de componentes de interface. Como aplicacdo deste trabalho foi
implementada a biblioteca de componentes 3D para interacbes e visualizacdo do ambiente
3D (IQLT). Como aplicagao propoe-se a integragao de uma destas componentes na interface
grafica interativa ProSIm ( Prototipacio de Sintese de Imagens Fotorealisticas) apresentando
0 uso de uma estratégia para manipulacdo interativa da cimera. Também foram integrados
0s eixos como sistemas de referéncia e as grades como ferramenta auxiliar a percepcdo

tridimensional.
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1.2 Visao geral do trabalho

O trabalho é organizado em seis capitulos e quatro apéndices:

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica das técnicas de mapeamento 3D e
de visualizacdo 3D. Novos dispositivos de entrada 3D e novos dispositivos de saida 3D sdo

também comentados.

O capitulo 3 resume todos os conceitos e terminologia preliminares necessarios a

compreensao do trabalho.

O capitulo 4 é uma descricdo detalhada da solucdo proposta, focalizando os algorit-

mos de mapeamento e as técnicas de visualizacdo 3D.

O capitulo 5 descreve os detalhes da implementacao, resultados e aplicacoes da
solucdo proposta: uma biblioteca de componentes 3D para interagoes e visualizacdo do

ambiente 3D (IQLT).
O capitulo 6 contém a conclusdo do trabalho e propde novos caminhos de exploracdo.

Ha ainda quatro apéndices. O apéndice A é um estudo dos dispositivos de posicio-
namento 2D mais usados no mercado. O apéndice B contém o manual de referéncia dos
componentes. O apéndice C inclui o manual de programacao dos componentes do IQLT. E
o apéndice D descreve os drivers de comunicacido para uso da biblioteca IQLT num sistema

de suporte para desenvolvimento de interfaces: o X View.



Capitulo 2

Revisao bibliografica

“ Onde ndo hd conselho frustram-se os projetos,
mas com a multidao de conselheiros eles se estabelecem”.
Provérbios 15:22.

Este capitulo apresenta um resumo dos trabalhos mais relevantes existentes na lite-
ratura sobre interacbes diretas com o espaco 3D através de dispositivos de posicionamento
(locators). A agao dos usuarios sobre esses dispositivos, os efeitos e a representagao grafica
dessas acOes assim como as técnicas de visualizacdo 3D, tém sido alvo de pesquisa para

obter uma interacdo visual eficiente. Distinguem-se basicamente duas abordagens:

o solucoes por software e

e solucgoes por hardware.

2.1 Entrada

2.1.1 Solugoes por software: Técnicas de mapeamento

Na literatura foram encontradas algumas técnicas de mapeamento que sdo abor-
dagens por software para resolver o problema de interacdo com o espaco 3D a partir de
duas dimensoées. Estas técnicas procuram correspondéncias entre as coordenadas (2/,y’)

captadas pelos dispositivos 2D convencionais e os pontos (z,y, z) do espaco 3D.
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Uso de movimentos circulares

Um dos primeiros estudos usando um dispositivo de posicionamento bidimensional
— a mesa digitalizadora! — foi o trabalho de Evans [Evan81]. Neste trabalho, destaca-se
principalmente o desenvolvimento de um dispositivo légico, o trackball 3D, que procura
simular o movimento de um dispositivo trackball em trés dimensdes a partir de um dis-
positivo de duas dimensées. Para isto, os movimentos horizontais 2D (2') sdo mapeados
para movimentos em x no espago 3D, movimentos verticais 2D (y') passam a ser entendidos
como movimentos em y no espago 3D e movimentos circulares (no sentido hordrio e anti-
horario) sdo compreendidos como movimentos em z (avan¢ando ou retrocedendo na diregao
de profundidade, respectivamente) (figura 2.1).

Figura 2.1: Curvatura do movimento do usuério em diferentes instantes de tempo.

A inconveniéncia deste método de mapeamento é que, independentemente do movi-
mento do usudrio, linear (em z e y) ou circular (em z), normalmente existird uma variagao
(positiva ou negativa) no eixo z, o que nem sempre é desejavel; principalmente quando se

requer somente movimentos lineares em z ou y.

Inicialmente, a representacdo ou realimentacdo visual do cursor para movimentos
tridimensionais, usada por Evans e nos primeiros trabalhos (como em AutoCad [Fole90]), foi
bidimensional e as manipulacoes sobre a cena 3D eram consideradas como a composi¢ao (em
planos bidimensionais) de vistas aéreas, frontais e laterais (figura 2.2). Os trabalhos poste-
riores demonstraram a importancia de apresentar a cena como um todo (a cena num dinico
plano bidimensional) e ndo como a composigao das suas partes [Niel86] [Bier86] [Chen88].

Os fundamentos tedricos desta técnica serdo abordados no capitulo 4.

! Aplicdvel também ao dispositivo mouse.
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nElEE] D

Pressione o botdo do mouse Arrasta o cursor "dash" 3D. Libere o botdo do mouse.
enquanto o cursor 2D estiver Todas as vistas seréo res- O cursor 2D nédo esta mais
sobre o cursor "dash" 3D. pectivamente atualizadas. controlando o cursor 3D.

Figura 2.2: Vistas ortogonais bidimensionais.
Uso do particionamento do espago da entrada

Nielson e Olsen [Niel86] propuseram em 1986 uma técnica mais intuitiva para posi-
clonamento e manipulacdo de objetos no espaco tridimensional. Como visto na figura 2.3,
o espaco bidimensional de entrada é particionado de forma a obter regides correspondentes
entre os movimentos do dispositivo de posicionamento bidimensional (mouse) e as compo-
nentes z,y, z do espaco tridimensional. Esta técnica de mapeamento considera como base
de raciocinio a imagem projetada de um cursor tridimensional composta de trés eixos orto-
gonais. Um deslocamento do mouse sobre o plano (espaco de entrada — z'y’) determina um
vetor de deslocamento do mouse entre a sua posigao anterior e a nova (movimentos relativos
do mouse). Como o cursor tridimensional nada mais é do que uma realimentacdo visual
dos movimentos do usudrio no espaco de entrada, a nova posicao do cursor tridimensional
projetado na tela deve corresponder a nova posicdo do mouse no espaco de entrada. Esta
associacdo entre as projecdes dos eixos do cursor 3D e o vetor de deslocamento do mouse

permite estimar o deslocamento efetivo do cursor no espaco 3D.

O algoritmo estd baseado na projecdo do cursor tridimensional sobre o plano da
tela de visualizacao (2'y’). Como na projecao parte da informagao é perdida, o método é

impreciso na obtencao de posicoes 3D a partir do mouse.

Apesar desta inconveniéncia, o método é bastante intuitivo e flexivel, pois podem

ser desenvolvidas diferentes representagoes do cursor 3D (figura 2.4).

Na figura 2.5 destaca-se o uso do cursor “espaco cheio” no contexto de uma cena.
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Figura 2.3: Correspondéncia entre movimentos do dispositivo e as coordenadas do espago 3D.
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Figura 2.4: Representagdes graficas do cursor 3D: (a) triade (triad); (b) espago cheio (full space) e
(c) cibico (cubic).
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Movimentando o cursor 2D em di- Movimentando o cursor 2D em
recdo diagonal, move-se o cursor direcéo horizontal, move-se o

3D em "z" (profundidade). cursor 3D em "X".

Figura 2.5: O cursor tridimensional de Nielson e Olsen.

Os fundametos tedricos desta técnica de particionamento serdo abordados no capitulo 4.

Uso de movimentos em diferentes planos da cena

, Skitter i%\
AU
Jacks \‘i)

% -
7\4 EXEMPLO: ROIEGR0
LA S

Figura 2.6: O cursor skitter e os jacks para transformagoes tridimensionais.

Bier [Bier86][Bier89][Bier90] elaborou um projeto para manipulacao interativa de
objetos tridimensionais usando como dispositivo de entrada o mouse. A manipulacio de
objetos 3D foi baseada em elementos da prépria cena, tais como o uso da aresta de um

objeto. Para Bier, a manipulacdo de objetos consiste dos seguintes passos:
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e a selecdo dos objetos a serem movimentados;
e a escolha da transformacao;

e a especificacdo dos parametros de transformacao.

Bier propbe o uso de sistemas de coordenadas cartesianas chamados Jacks para
servirem como elementos bases para transformacoes 3D e também como referéncias para
especificar os parametros de transformacoes 3D. Por exemplo, a transformacao de rotacdo
de um objeto 3D pode ser especificada através da rotacdo do jack. Para posicionamento
interativo dos Jacks na cena usa-se um cursor tridimensional denominado skitter (figura 2.6),

podendo ser:

e colocado sobre uma aresta, um vértice ou uma face especificada;
e posicionado sobre as superficies dos objetos ou no centro dos objetos;

¢ posicionado sobre qualquer plano do espaco 3D.

A realimentacao visual do skitter é um cursor com trés eixos ortogonais. Um dos
problemas encontrados no uso do skitter é que o seu deslocamento no espaco tridimensional
acontece somente sobre os eixos que definem os trés planos ortogonais. Ou melhor, o

movimento do skitter ocorre sobre a direcdo dos seus eixos.

Uso de controladores virtuais

O trabalho de Chen [Chen88] é especialmente orientado ao problema de movimen-
tos rotacionais no espago 3D. A estratégia usada nesta técnica de mapeamento tem sido
a introducao de controladores virtuais manipulados por um dispositivo de posicionamento
bidimensional. Ele introduz novas formas de rotacoes de objetos tridimensionais através do

uso de quatro controladores virtuais.

Na figura 2.7(a) tem-se um controlador que usa “deslizadores graficos” (sliders)
para realizar rotacdes em torno dos eixos x,y e z. O uso de deslizadores na tela permite
a0 usudrio um melhor controle no angulo de rotacdo em torno do eixo z,y ou z aplicado

sobre o objeto. Em 2.7(b) tem-se uma variante na qual os deslizadores sao sobrepostos a
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(a) Deslizadores graficos (b) Sobreposicéo de deslizadores
(c) Continua 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 z,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 continuo em XY e exato em
7. Continuo em z e y porque um movimento de arrasto (drag) dentro do circulo deslocando
o mouse da esquerda para a direita e de cima para baixo permitird a rotacdo do objeto em
torno dos eixos x e y, respectivamente. E movimentos de arrasto na diagonal, permitirdo
uma rotacdo proporcional sobre os eixos z e y. E exato em z porque um movimento de
arrasto fora do circulo, rodara o objeto todo no sentido horario ou anti-horéario dependendo

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

Em 2.7(d) o controlador usado é uma “esfera virtual” que simula os movimentos
de um trackball 3D. O usuario pode imaginar ver o objeto dentro de uma casca de vidro
em que movimentos verticais do mouse dentro do circulo provocam rotacées do objeto em
torno do eixo z, movimentos horizontais do mouse provocam rota¢des 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 aceitacio na area de interacao
visual e foram aperfeicoados a ponto de permitirem a construcdo e manipulacio direta de

objetos no espago tridimensional [Conn92][Hern92][Snib92][Zele93].
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Uso do sistema de referéncia do objeto

Translagdoemz _,

Rotag&o em z « *

Figura 2.8: Manipulagao direta baseado no sistema de coordenadas do objeto.

O mecanismo de interagdo com objetos 3D através de um mouse apresentado por
Emmerik [Emme90] permite a definicdo de pardametros de trés tipos de transformacao 3D:
rotacdo, translacdo e escalamento. A manipulacido de movimentos é baseada no sistema
de coordenadas de referéncia do objeto. Sido definidos 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) (figura 2.8).

O usuério deve selecionar um ponto de controle e arrasta-lo (drag). O ponto de
controle escolhido, a direcao e a origem do movimento do mouse determinam os pardmetros
da transformacdo. Por exemplo, para especificar um movimento de translagdo, o ponto de
controle na origem do sistema é arrastado paralelamente a este eixo. Para rotacdo do objeto
em torno de um eixo, o ponto de controle é escolhido em um dos dois eixos e arrastado em

direcido paralela ao terceiro.

2.1.2 Solugao por hardware: Novos dispositivos de posicionamento

Esta secdo apresenta uma amostra dos novos dispositivos de posicionamento 3D.

O dispositivo flyer mouse

Para Colin [Ware88], posicionar um objeto no espaco tridimensional é uma operagao

que requer seis variaveis de entrada: trés para especificar posicionamento e trés para espe-



2.1  Revisao bibliografica 12

Figura 2.9: Realimentacao visual aprimorada por sensor no corpo do usudrio.

cificar orientacdo. Um objeto pode ser transladado na direcdo dos eixos z, y e z e pode ser
rotacionado em torno dos trés eixos para mudar sua orientagdo. O posicionamento de um
objeto no espaco tridimensional com uma tnica interacdo exige um dispositivo que permita

a entrada de seis varidveis.

Para seu propésito, Colin cria o flyer mouse ou bat, uma extensdo légica do mouse
convencional. Este dispositivo codifica posicoes relativas, como o mouse convencional, mas
capta a entrada de seis varidveis para manipulacido do objeto. Logo, a manipulacdo do objeto
requer de uma interface sensora que se valha ndo s6 das seis variaveis, como tambhém de um

protocolo de interacdo que funciona como uma espécie de “comunicador da interacao”.

Entre os modos de interacao providos pelo dispositivo, constam os modos genéricos,
especiais e o de posicionamento basico. No caso, por exemplo, de um posicionamento bésico,
um cursor na tela de visualizacdo exibe as posicoes z, y e z do bat. O objeto pode ser movido
quando o cursor é posicionado sobre ele e é pressionado o botdao do bat. A partir dai, o

movimento do bat determina uma nova posicao e orientacdo.

Devido a sua baixa resolucdo, o bat ndo é apropriado para posicionamentos precisos.
Porém, este ndo é um problema se considerarmos a instabilidade dos movimentos da mao.

Para casos em que movimentos precisos sao requeridos pode-se, alternativamente, mudar
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o mapeamento de movimentos da méao para movimentos do objeto ou fazer ajustes na
sensibilidade do cursor. Também é importante comentar que o bat permite movimentos

cinestéticos?.

O bat possui um sistema de realimentacdo visual que acrescenta maior realidade a
interacdo com o ambiente tridimensional. Sofisticacoes adicionais foram realizadas permi-
tindo uma melhor exploracao e controle da camera virtual através da inclusdo de técnicas
de visualizacao conhecidas como “metéaforas de interacao” [Ware90]. O hardware associado
a estas técnicas é um sensor que é colocado sobre a cabeca do usudrio para corrigir intera-

tivamente a visualizagdo da cena a partir das mudancas de posi¢ao do usudrio (figura 2.9).

Desenvolvimentos posteriores usando o bat produziram um sistema altamente in-
terativo (JDCAD) [Jian94] que dispde de menus tridimensionais, técnicas de selegao de
objetos e outros recursos significativos. Com isso, o modelamento de objetos é 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 manipulaciao direta, foi
desenvolvido por Venolia [Veno93] e é baseado num esquema de construc¢do similar ao do
mouse convencional. A diferenca é que o hardware do novo mouse consiste de uma esfera
para codificagdo dos dados de entrada (situada na base do dispositivo), um botao para
interacbes e duas rodas laterais. A realimentacdo visual do roller mouse é representada por
um cursor tridimensional em formato de um cone sélido (numa imagem com rendering).

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

2Correspondéncia entre os movimentos do dispositivo com os movimentos do cursor no espaco
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¢oes vertical e horizontal e o segundo movimento
permite a aproximacao e afastamento do cursor na direcdo de profundidade. Existem duas

formas de mapeamento:

e mapeamento orientado a camera;

e mapeamento orientado a tela.

No primeiro, as rodas sdo mapeadas para o vetor perpendicular ao plano de projecdo
da cena, e os vetores vertical e horizontal do mouse sdo mapeados para os eixos z e y do
plano de projecao 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 usuario pode selecionar objetos
e realizar operacOes sobre eles. Uma vez selecionado o objeto, o sistema permite rotaciona-
lo e transladd-lo no espaco tridimensional. O usuario pode movimentar o objeto nas trés

dimensoes pressionando o botdo do mouse e movimentando suas rodas e corpo.

Um mecanismo de interacao tridimensional associado ao cursor é o snap-to, um
método para atracdo ou captura de objetos no espaco. O seu funcionamento é andlogo a
um atrator magnético: a forca de atracdo é inversamente proporcional a distancia entre
0 objeto e o cursor. As formas de atracdo apresentam-se ao usuario nas suas diferentes

combinacoes de face, aresta e vértice.

Vérios autores — como Venolia [Veno93], Slater [Slat92] e Zhai [Zhai94] — consi-
deram que a representacio visual do cursor no contexto de modelamento geométrico nao
necessariamente deve ser a mesma que para o contexto de rendering. O importante é que a
representacao visual do cursor tridimensional seja harmoniosa com a imagem do contexto.
Um exemplo disso é o tipo de representacio visual construida para o roller mouse: um cur-
sor “conico sélido” tridimensional. Qutro exemplo é um cursor tridimensional “poliédrico
86lido” com “face sensitiva” proposto por Slater. Um terceiro exemplo é um cursor chamado
stlk, projetado por Zhai, que é um tipo de cursor transparente com volume tridimensional
utilizado para tarefas de aquisicio de objetos no espaco 3D. Todos estes sdo exemplos de

cursores tridimensionais apropriados para imagens com rendering.



2.2 Revisao bibliogréfica 15

2.2 Saida

2.2.1 Solugao por software: Técnicas de visualizagao

Embora cada uma das técnicas de interagdo 3D anteriormente vistas (como por
exemplo as técnicas de Evans [Evan81], Nielson [Niel86] e Bier [Bier90]) implementem as
suas proprias estratégias para visualizar objetos 3D, elas ndo se tém orientado para o estudo
de recursos para manipulagdo da cimera e realce do espago tridimensional. Considera-se
que a adicdo destas técnicas de visualizacdo as técnicas de mapeamento da secdo anterior
(se¢do 2.1) pode tornar mais real o ambiente de interacées 3D. Nesta secao, apresentam-se
algumas técnicas de visualizacido e a sua aplicacdao em trabalhos de interagdes 3D. Fntre as

técnicas a serem vistas tém-se:

e técnicas para realce visual do ambiente 3D e;

e técnicas para representagoes graficas do cursor 3D.

Uso de técnicas para realce visual

Phillips [Phil92] descreve uma técnica para melhorar o processo de manipula¢io
direta pelo deslocamento automatico e adequado da camera virtual. Muitas das melhores
técnicas para manipulacdo direta, sensitivas ao angulo de visualizacio®, ndo usam nenhum
mecanismo que permita a manipulacao da visualizacdo. Estas técnicas podem ser aprimo-
radas, permitindo que o usuario coordene o deslocamento do angulo de observacdo da cena
3D durante o processo de manipulacdo. Em alguns casos este processo é automatizado. Isto
significa que o sistema pode por si s evitar situacoes de degeneracdo nas quais translacoes
e rotacoes sdo dificieis de realizar devido a inconveniéncia do angulo de visualizacdo da
camera. Esta técnica usa uma metafora visual* chamada “camera na mao” que manipula a
camera virtual sobre a cena 3D. O espago da cimera pode ser visto como contendo a cena
de objetos tridimensionais e parametros de visualizacdo, entre os quais esta incluido o ob-

servador. A metafora consiste em imaginar a cena posicionada sobre a mao do observador.

®Por exemplo as descritas por: Evans [Evan81], Nielson [Niel86] e Chen [Chen88] (segio 2.1.1).
*Desenvolvida por Ware em 1990 [Ware90] para usé-la com o dispositivo bat descrito na segio 2.1.2.



2.2 Revisao bibliogréfica 16

A cena é movida enquanto o botdao do mouse estiver pressionado e para quando o botao for

liberado.

Num outro trabalho realizado por Staples [Stap93] propde-se um estudo para en-
riquecimento do vocabulario visual das interfaces tridimensionais e das formas de repre-
sentacdo da profundidade espacial nestas interfaces. O estudo sugere que a escolha de re-
cursos como perspectiva, cores, luzes, variacao do claro-escuro, opacacidade, transparéncia
e sombras ndo devem ser aleatérios. £ o caso, por exemplo, do estudo de Hagen [Hage91],
citado inclusive neste trabalho, que propoe a criacdo de imagens realistas baseado nas regras

convencionais da perspectiva.

Uso de realimentadores visuais

Em 1992, Osborn [Osbo92] realizou um trabalho para visualizagao e construgao de
objetos tridimensionais a partir de vistas bidimensionais do objeto. No trabalho, manipulam-
se objetos 3D de modo a oferecer ao usudrio diferentes dngulos de visualizacido e definem-se
vistas aéreas, frontais e laterais do objeto. O trabalho é uma aplicacdo pratica e melhorada
das técnicas de mapeamento usadas por Chen (secdo 2.1.1). Neste trabalho, usam-se dois
dos quatro controladores virtuais descritos por Chen: (1) “continuo em XY e exato em
77 e (2) a “esfera virtual”. Dizemos que a técnica foi melhorada porque, ao invés de ser
usado um circulo para uso da primeira e da segunda técnica, o usuario usa as fronteiras do
préprio objeto a ser manipulado. As bordas do objeto atuam como controladores do movi-
mento rotacional. Além disso, o que desta técnica queremos destacar é o uso de diferentes

formatos bidimensionais para representacao do cursor 2D de acordo com o comportamento

X

@) (b) (€) (d) (e)

do software.

Figura 2.11: Cursores bidimensionais como realimentadores visuais do tipo de interagao.

Na figura 2.11(a) apresenta-se um cursor do tipo arrow que é usado para selecdo, por
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exemplo, de menus, botdes e deslizadores. FEm 2.11(b) apresenta-se o formato de cursor hand
o qual é usado para indicar a possibilidade de manipulagao direta. Em 2.11(c) apresenta-
se um tipo de cursor crossing arrows para quando a manipulacdo direta é inicializada e
em 2.11(d) mostra-se o formato para o qual muda o cursor — formato spining-arrows —
quando se estd manipulando o objeto em torno dos eixos z e y. Em 2.11(e) apresenta-se

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

Baseado no mesmo principio de usar realimentadores visuais para destaque da in-
teracao, Houde [Houd92] realiza um trabalho fundamentado no uso de diferentes posicoes
das méaos. Neste trabalho, as maos sdo usadas como cursores bidimensionais para facilitar e
destacar o tipo de manipulacido efetuado numa interface. Houde considera que a associacdo
destes cursores a técnicas de mapeamento 3D permitem a implementacdo de interfaces

graficas bastante intuitivas.

PG e

Figura 2.12: Uso das maos como cursores bidimensionais para interag¢oes 3D.

Na figura 2.12(a) uma posicdo de uma mao aberta indica “estado de pronto para
uma interacdo”. Em 2.12(b) mostra-se uma mao em ato de “pressionando algum objeto
perpendicular a um plano” indicando assim a tendéncia de agarrar o objeto. Em 2.12(c)
apresenta-se a mao em posicdo de “pegar”, para indicar que um objeto esta sendo levantado.

Em 2.12(d) duas maos, uma frente & outra, indicam rotacdo do objeto.

2.2.2 Solugao por hardware: Novos dispositivos de exibigao
Display holografico

Diamand [Diam94] descreve o desenvolvimento de um sistema gerador de figuras

tridimensionais que, por meio de tela hologrifica®, permite a observacio de tais figuras

®A tela holografica foi desenvolvida pelo Prof. Lunazzi em 1987 e apresentada ao piiblico em 1989
em complemento a descoberta de que a fotografia colorida de alguns hologramas conserva a informagao
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sem 6culos especiais, como no caso de imagens holograficas convencionais. A geracdo de
imagens é controlada por computador e utiliza luz branca e elementos épticos hologréficos
para definir a profundidade (coordenada z) de cada ponto da imagem. Trata-se de uma
proposta inovadora que apresenta como principal vantagem em relacido aos sistemas similares

a possibilidade de se alcancarem grandes dimensées de exibicao através de projecdo.

2.3 Resumo

Neste capitulo foram apresentadas as duas abordagens para solucionar o problema
de manipulacdo no espaco 3D: por software e por hardware. A abordagem por software
descreve o desenvolvimento de técnicas de interagdo e visualiza¢ao 3D e a abordagem por

hardware descreve o desenvolvimento de novos dispositivos.

Por motivos ja explicados no capitulo 1 (tais como popularidade e baixo custo do
dispositivo mouse e pouca exploragao das técnicas baseadas neste dispositivo [Conn92]), este
capitulo deu uma énfase maior a solucdo por software, deixando a abordagem por hardware
como complemento para a compreensiao do problema. A tabela 2.13 apresenta o resumo
das técnicas, acreditando que um estudo generalizado de cada uma delas pode permitir um
maior alcance das técnicas na manipulagdo 3D. Os conceitos preliminares para estudo de

algumas destas técnicas serdo vistos no préximo capitulo.

tridimensional.
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Técnicas de Mapeamento ou Interagoes 3D

Técnica baseada em movimentos circulares do mouse: As componentes z e y
de uma posicido (z,y, z) sdo obtidas a partir de um ponto 2D do mouse e a
componente z é obtida a partir de trés pontos de um movimento circular do

mouse [Evan81].

Técnica baseada no particionamento do espago de entrada (ou imagem): para
as componentes x4+, x-, y+, y-, z+, z- do espaco 3D particionam-se as areas de

movimento do mouse em 6 regides de correspondéncia 3D [Niel86].

Técnica baseada no movimento sobre diferentes planos da cena: permite ma-
nipulacao direta de objetos 3D. As transformagoes 3D sao desenvolvidas fa-
zendo uso de sistemas de referéncia (jack’s). O deslocamento no espago é
através de um cursor 3D (skitter). O movimento do skitter é sobre planos da

cena [Bier86] [Bier90].

Técnicas baseadas no uso de controladores virtuais:
e deslizadores graficos;
e deslizadores sobrepostos na cena;
e movimentos do mouse continuo em x ey e exato em z;

o esfera virtual.

Estas técnicas permitem movimentos rotacionais do objeto através do

mouse [Chen88].

Técnica baseada no sistema de referéncia do objeto: sao definidos pontos vir-

tuais de controle para especificacio de transformacdes 3D [Emme90].

Técnicas de Visualizacao 3D

Técnicas para realce visual:
o deslocamento automatico da camera virtual [Phil92].

e técnicas que exploram recursos tals como perspectiva, cores, luzes, e
sombras [Stap93] [Hage91].

Técnicas para representacio grafica de interacdes 3D:

e uso de diferentes representacoes graficas para caracterizar uma in-

teragao 3D [Osbo92] [Houd92].

Figura 2.13: Resumo das técnicas de interacao e visualizagao 3D.



Capitulo 3

Conceitos Preliminares

“ Quem tem sabedoria, busca o conhecimento
pois ele € mais proveitoso do que a prata

e dd mais lucro do que o ouro...”

Provérbios 3:13.

No capitulo anterior foi realizada uma revisdo das principais técnicas associadas ao
problema de comunica¢ao entre as coordenadas do dispositivo de entrada (z’,y’) e os pontos
do espago 3D onde se encontram os objetos (,y, z). Para melhor compreensao do problema

e estabelecimento das bases de solucao, sdo abordados neste capitulo:

¢ um modelo de visualizacdo;
¢ um modelo para representacdo de objetos 3D, o SST;

¢ a descricdo de um nicleo de recursos graficos tridimensionais, o IQL.

A partir do modelo de visualizacdo 3D objetiva-se o delineamento das bases para
o estudo da recuperacao do espago tridimensional do mundo real (WC) a partir do espago
bidimensional do dispositivo (DC). Existem varios modelos para computar transformagoes
de visualizacdo 3D. Neste trabalho, aborda-se especificamente o modelo de visualizacao
adotado no sistema grafico PHIGS+ ( Programmer’s Hierarquical Interactive Graphics Sys-
tem) [PHIGO0] [Fole90]. Serao descritas as etapas e os sistemas de coordenadas, assim
como as defini¢oes das transformagoes requeridas para exibi¢do na tela (DC) de uma cena

3D (WCQ).
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Neste capitulo é também apresentada uma visdo da estrutura de dados das entidades
graficas para representacao de objetos 3D na cena, o SST (Segment STorage). Do mesmo
modo existem varios modelos para representar objetos 3D. O SST utilizado neste trabalho
foi inspirado na organizagao do modelo CSS ( Central Segment Storage) também do PHIGS+.
Neste modelo dé-se énfase as vantagens da sua organizacdo e a capacidade de manipular

individual ou conjuntamente entidades 3D da cena.

Finalmente, serd descrito o médulo IQL, destacando-se o reaproveitamento de alguns
recursos tridimensionais para o desenvolvimento das técnicas de interacdo 3D. Também
serd apresentada uma visdo das atuais bibliotecas de suporte e o uso delas na solucdo

implementada.

3.1 Transformacao de visualizagao

Coordenadas da

Coordenadas . 1 Coordenadas do Dispositivo
(1) do Mundo (WC) (2) Camera Normalizadas (NVRC) (3) Normalizadas (NDC)
1.
y A A B v
Transformag&o gg focalizagdo v o Transforn]qgéo de projecéo
" Matrizes de focalizz;g?o S T e e
T = . — u Matrizes gg;ecorte i u
Matr|{e§7d97n£rmallza§ao L =10 Matrizes de projecéo ;
(0.0,0.0,0.0) X / : ;
z U Perda da coordenada G
Window de profundidade “n”

Volume de Visualizagae=

Transformag&o para a |
Janela do dispostivo |

y

(4) Coordenadas do Dispositivo (DC)

X' Janela de Visualizagao

do dispositivo
y

(Tela de Visualizaca
Dispositivo de entrada

Figura 3.1: Sistema de coordenadas num processo de transformacao de visualizacio.

As transformacoes de visualizacdo permitem exibir uma cena 3D projetada sobre

monitores 2D (figura 3.1). A sequéncia de sistemas de coordenadas a seguir tem como
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propésito tornar claras as diferentes etapas do processo de visualizacao':

1. coordenadas 3D do mundo (WC), denotado pelos eixos z,y e z;
2. coordenadas 3D da camera normalizadas (NVRC), com eixos u,v e n;

3. coordenadas 2D do dispositivo normalizadas (NDC), com eixos u’ e v';

4. coordenadas 2D do dispositivo (DC), denotado por a’,y'.

A passagem de um sistema de coordenadas para outro implica transformacoes de:

A. focalizacdo e normalizacdao da cena (WC para NVRC);
B. recorte e projecao da cena (NVRC para NDC) e

C. exibi¢do da cena (NDC para DC).

Focalizagdo e normalizagdo da cena

ﬁ
SV
i Sy Nl Cena tridimensional
Sistema de Coordenadas| .. ‘
da camera (VRC) S
] i VRP o u v 2
| ] max ma
e . u i
u v BN ! o
(U rmin ‘.r_nyr) ) ] \ Janela de visualizagdo
Tl ! : da camera.
A~y . !
. Q) RS |
n, .__’70(7@!//\\‘, |
] - Sugy, i
R0
x 0
Posigdo do observador o
ou camera o

Figura 3.2: Focalizacao da cena pelo observador ou camera.

!Esta divisio estd detalhada no livio Computer Graphics - capitulos 5 e 6 [Fole90].
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A etapa de focalizacdo da cena consiste em definir um angulo de visualiza¢do da cena
através de um observador ou camera fotografica. A cena é vista através de um plano de
visualizacao. Este plano, que é o plano de visualizacdo da cimera, é definido por um ponto
chamado ponto de referéncia de visualizacao (VRP) e por um vetor normal ao plano que
passa por este ponto (VPN). Para visualizar a cena é necessario definir uma janela (window)
no plano de visualizacao que serd mapeada para a janela do dispositivo (viewport). Qualquer

ponto do espaco WC que seja projetado fora da janela de visualizacdo nao serd exibido no
dispositivo.

Os eixos u,v e n do sistema VRC da camera sdo definidos com base no plano de
visualiza¢ao. O ponto de origem do sistema de coordenadas da cdmera é o VRP. Um dos
eixos, o eixo n, é definido na mesma dire¢ao do vetor normal (VNP). O outro, o eixo v, é
definido a partir do vetor que indica a inclinagao da imagem (VUP). E por dltimo, o eixo

u é obtido a partir do produto vetorial de v e n. A janela de visualizacdo (window) é espe-

cificada a partir dos valores das coordenadas u e v definidos sobre o plano de visualizacao:

(uminv vmin)v (umaam vmaac) (ﬁglﬂ’a 32)

i -1 Janela de visualizagao

PRP

(a) (b)
Figura 3.3: Dire¢do de projecdo (a) paralela; (b) perspectiva.

Uma projecdo é dita paralela se o ponto de projecdo dos objetos da cena é no
infinito. Neste caso, a direcdo de projecao da cena sobre o plano (DOP) é definida como o

vetor que liga o ponto de projecdao (PRP) ao centro da janela (CW) (figura 3.3(a)).
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A projecio é considerada perspectiva se o ponto de projecdo dos objetos da cena é

sobre um ponto finito. Neste caso, o PRP é o centro de proje¢ao (figura 3.3(b)).

Coordenadas
do Mungo (WC) Coordenadas
do Mundo (WC)
Y

Coordenadas
da camera (VRC)
v z Coordenadas

da camera (VRC)

X

A
Planode Fundo ¥ __—/8

v
Plano de Fundo

v
i izaca o= Plano de Visualizagdo
Plano de Visualizagdo PRP G

v
L Plano da Frente
Ponto de Projecéo

v
Plano da Frente

(a) (b)
Figura 3.4: Modelo de visualizagdo (a) paralela; (b) perspectiva.

No processo de visualizacdo pode-se tratar somente uma porcdo finita do mundo
(WC) definindo-se um volume de visualizagao em WC. O volume de visualizacdo, tanto

num modelo de projecdo paralela como perspectiva, fica delimitado pelos planos de frente,

de fundo e laterais. Numa projecao paralela os planos sdao: a2 = -1, 2 =1,y = -1,y = 1,
z =10,z = —1 e o volume de visualizacao definido é um paralelepipedo (figura 3.4(a)).
Numa projecdo perspectiva os planos sdo: ¢ = z, ¢ = —2, ¥y = 2, Yy = —2, 2 = —Zmin,
z = —1 e o volume definido é uma pirdmide de base retangular (figura 3.4(b)).

Todo o processo de transformacdo de focalizacdo e normalizacdo da cena envolve

uma sequéncia de matrizes?:

1. translada-se (Tf,01) o ponto VRP a origem do sistema WC;

2. rotacionam-se (Rf,c1) 0s eixos u, v e n do sistema VRC de tal modo que eles coin-

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

3. apds estas transformacdes, é necessario fazer uma transformacdo de cisalhamento
(SHjfoe1) em torno do eixo z de tal forma que a direcdo de projecao (DOP) seja

paralela ao eixo z;

2[Fole90], pg. 260-267.
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4. o volume de visualizagdo “retificado” pelo cisalhamento é entdo deslocado (T'fsc2)
para a origem do sistema NVRC e normalizado (Ny..1) com dimensées 2 x 2 x 1 de

forma a obter um volume de visualizacdo canénico.

No primeiro passo ocorre apenas uma translacdo dada por

1 0 0 O
0 1 0 0
Tioct : T(%0, Yo, 20) = 3.1
foer : T'( ) 0 0 1 0 (3.1)
To Yo Zo 1

onde (2., Yo, 7,) 30 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 através da matriz de rotacdo Rf,q (figura 3.5). Os vetores coluna R,, R, e R, da
matriz Ry, correspondem aos vetores unitarios que ao serem multiplicados por Ry, sao

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

Tz Tiy Tiz

Tor T2y T2z

(3.2)

Rfocl =

T3z T3y T3z

0
0
0
1

Portanto, para que VPN coincida com z R, = | ri, 7y, 73,
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Para que o produto vetorial de VPN e VUP coincida com o eixo z, deve-se ter,

T
_ _ VUPXVPN
e = [ Mz T2 T3z 0 ] = VUPXVPN]

T
E, finalmente, R, = [ Tiy Ty T3y 0 ] = R. X Rg,

é o vetor que deve coincidir com o eixo y apds a transformacao.

yl.O 1.0

B TR % """""""" _;;-;(qnax’\{nax .B)
~ Window | |V v S
| DOP| — ‘ X j

o« | u X 3 u X
S 1.0 DOP.//———— . 1.0
n n
z s P L
Volume de Visualizagde= Window | -~
(u min-¥hin - F)

(@) (b)

Figura 3.6: Através da matriz de cisalhamento o vetor DOP é retificado para um vetor DOP’

paralelo ao eixo z.

O terceiro passo é o cisalhamento do volume de visualizacdo ao longo do eixo n
tal que a direcio DOP seja paralela com o eixo z (figura 3.6(b)). Através da matriz de
cisalhamento o vetor DOP é retificado para o vetor DOP’ paralelo ao eixo z. Sejam o

centro da janela (CW) e o ponto de projecao (PRP) definidos como,

CWwW — [umw-zl—umm vmw-zl—vmm 0 1]
PRP = [ Prpy Prpy prpn 1 ] .
entao,

DOP

[ dop, dop, dop. 1 ] =(CW — PRP
— [ umw-zl—umm vmam-zl—vmin 0 1 ] — [

prpy prpy prpn 1

E, para retificar a direcdo de projecido, utiliza-se a matriz
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1 0 00
1 00
SHypoer 1 SH(Shy, shy) = (3.3)
shy shy 1 0
0 0 01

onde sh, e sh, devem ser obtidos tal que as componentes z(dop/.) e y(dop),) do vetor DOP’

sejam nulas. Assim,

DOP'=[0 0 dop. 1| = DOPSHu
1 0 00
= [dopl, dop, dop. 1 0 Lo
shy shy 1 0
0 0 0 1

onde,

shy.dop, =0 e shy, = —zllff;)z,

. . dopy
shy.dop, = 0 e shy = — Tope

Apés o cisalhamento as fronteiras do volume sdao  Umin < & < Umazrs Vmin < ¥ < Umaz
e B < z < F;onde F e B sdo, respectivamente, as distancias dos planos de frente e de
fundo do volume, especificadas em relacdo ao sistema VRC. A partir destes dados pode-se
determinar a transformacao do sistema VRC para NVRC. Duas transformacoes bédsicas sao

necessarias:

x _ U +Um; v +Ums
L. translagdo, Tyoep = T'(—*measimin  _ Imastomin  _ [7) e

2. normalizagdo para um cubo de dimensdes 2 x 2 x 1

ng 0 0 0
0 neg 0 O
Nfocl : N(n17n27n3) =
0 ns 0
0 0 0 1
onde, nq = umwzu —, ng = Umwzv — e ng = ﬁ.

Assim, a etapa de focalizagao e normalizacao denotada pela letra A (figura 3.1) pode

ser representada pelo produto matricial,
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A= Tfocl-Rfocl-SHfocl-TfOCQ-Nfocl (34)

Recorte e projecao da cena

As etapas que se seguem envolvem transformacgoes de coordenadas normalizadas da
camera (NVRC) para coordenadas normalizadas do dispositivo (NDC). Em primeiro lugar,
é necessario fazer um recorte (clipping) da cena, ou seja, manter apenas os pontos que
estao incluidos na regido do volume de visualizacdo. Assim, as coordenadas das entidades

visualizaveis estdo delimitadas entre os valores —1 <z <1, -1 <y <1,-1<2z<0.

Em segundo lugar, é necessario projetar (P) os pontos do interior do cubo sobre o
plano wv para exibicdo na tela. Para fazer a projecdo, basta tornar nula a coordenada n,
do espaco NVRC, que representa a profundidade da cimera. Para isto, multiplica-se pela

matriz (figura 3.1)

10 0 0
01 00
B=~P, = (3.5)
0000
0 0 0 1
Exibicao da cena
Wy YT ormalizacao Y Translaga >
y ' Translagio .,  Normalizaggo ¥* ranslagao "
N Lot Y ST Viewport
N ’ : ] |x _ ejnversdo
IR X | woox Viewport |~ 7y de sinal ™
zV'" Window - Window .- 2V

Figura 3.7: Passos para exibi¢do da cena.

A exibicdo da cena consiste em visualizar a cena projetada em coordenadas normali-

zadas do dispositivo para uma janela do dispositivo de visualizagao (viewport). Isto significa
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mapear a imagem de coordenadas NDC para coordenadas DC da tela®.

O enquadramento do volume nas novas dimensoes da janela pode ser pensado como

um processo de trés passos (figura 3.7):

1. primeiro é necessario que o volume seja transladado (7.;;1) para a origem. Como o

volume é canénico, a translacdo é, T,p;1 = T(1,1,1);

2. no segundo passo o volume é normalizado ( N..;1) conforme as dimensoes da viewport.

. L (T — P Yvmaz —Y 3 z —Zz ; .
ASSlm, Nele — ( vmam2 'umzn7 5 'Umm7 vmaml 'umzn)7

3. e o terceiro passo é uma outra translacdo (7e;2) e mudanga de sinal* nas coordenadas

y. Assim, Trerio = T(0, —Yumac, 0).

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

C (figura 3.1) pode ser representado pelo produto matricial:

C= Tewil-Neacil-TexiQ (36)

A figura 3.8 mostra o resultado visual em cada uma destas etapas. O fluxograma de
visualizacao a direita descreve as transformacoes necessarias. A cena exibida é uma roda.
Na etapa A obtem-se a focalizacdo e normalizacdo da cena a partir de um certo angulo. Na
etapa B recorta-se e projeta-se a cena; e na etapa C mostra-se a imagem final na janela
do dispositivo. As equacoes 3.4, 3.5 e 3.6 sdo, respectivamente, os produtos de matrizes a

serem aplicados em cada etapa.

Na préxima secdo serd vista a estrutura de dados utilizada para exibicdo desta cena.

3.2 SST: Uma estrutura de dados para entidades graficas 3D

O SST [IQL90] é uma estrutura de dados para representacao das entidades gréficas

dos objetos no espaco WC. Ele foi desenvolvido pelo pelo grupo de Computacio Grafica no

*Embora as coordenadas NDC e DC sejam bidimensionais, trabalha-se normalmente num espaco 3D. A
terceira dimensdo adicionada é considerada uma coordenada abstrata.

*E normalmente convencionado que o sistema de coordenadas do dispositivo (DC) seja de mao-esquerda
e a sua origem fique no canto superior esquerdo do dispositivo fisico.
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Figura 3.8: Processo de transformacao de visualizacio.
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IGD da Sociedade Fraunhofer Gesellschaft (FhG), na Alemanha. A estratégia de modelagem
de objetos no SST considera que um modelo para representacio de uma cena 3D deve
permitir a construcio de objetos complexos na cena a partir de entidades gréficas simples®.

As entidades graficas basicas no SST sdo segmentos, arestas e vértices.

De modo a entender um objeto como a composicio de entidades mais simples é
necessario guardar a informacdo a respeito dos relacionamentos existentes entre elas. Por
exemplo, um cubo sé é reconhecido como cubo se suas arestas possuem um relacionamento

especifico entre si.

Poligono

AN

Arestal Aresta2 Aresta3 oo @

/N

vérticel vértice2 ®®®
Figura 3.9: Composi¢ao da entidade grafica poligono.

As entidades que o SST considera possuem um relacionamento hierdrquico. O
segmento é formado de arestas que por sua vez sdo definidas a partir de vértices. Ao
mesmo tempo, um segmento pode fazer parte de um outro segmento, construindo-se assim
hierarquias de entidades simples até entidades mais complexas. A figura 3.9 mostra uma
arvore representando este relacionamento hierdrquico para a definicdo de um segmento que
corresponde a uma entidade grifica poligono. O SST contém funcdes que permitem ler,

atualizar, copiar e eliminar dados nesta estrutura.

Pela possibilidade de agrupamento das entidades graficas, o SST permite manipular
como um todo um conjunto de entidades graficas, como por exemplo, mudar a aparéncia

de um objeto ou de dois objetos separados na cena através de uma tnica operacao.

Com o SST também é possivel criar niveis de abstracdo para um determinado objeto.

®Entidades grificas simples sio elementos bésicos para a composigio de objetos graficos mais complexos a
partir delas. No padrao grifico PHIGS+ as entidades simples sdo, por exemplo, vértices (polymark), arestas
(polyline), poligono (fill area) e poligonos (fill area set).
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BICICLETA

RODAS | | PEDAIS BANCO -

ESQUERDA || DIREITA

RODA

Figura 3.10: Constru¢ido de um objeto através de segmentos.

Por exemplo, uma bicicleta pode ser definida como o agrupamento de duas rodas, um guidao,
dois pedais e um banco (figura 3.10). Por sua vez, cada uma dessas partes do objeto também
pode ser entendida como o agrupamento de entidades simples: uma roda pode ser entendida
como um agrupamento hierdrquico de arestas e vértices (figura 3.11). Diferentes niveis de
abstracido para um objeto facilitam interacdo separada com cada uma das suas partes. Para
poder interagir com cada uma dessas partes de forma ndo ambigua, criou-se internamente

cédigos de identificacao para dar referéncia as mesmas.

Considerando que um segmento é uma entidade possivel de ser duplicada, um objeto
(por exemplo, o elemento roda na estrutura da figura 3.10) pode ser duplicado tantas vezes
quanto requerido através de um mecanismo chamado mecanismo de referéncia®. Através

deste mecanismo, a atualizacdo da informacdo ocorre de maneira bastante eficiente.

Todas as entidades definidas no SST possuem atributos geométricos e ndo geométricos,
tais como cor, estilo de linha, visibilidade e recorte. Os atributos cor e estilo de linha modi-
ficam a aparéncia visual das entidades. O atributo visibilidade indica a exibicdo ou nao da
entidade na tela de visualizagdo. O atributo recorte mostra se a entidade estd ou nao no

volume de visualizacao.

A seguir serd dada uma visdo de alguns sistemas de suporte utilizados para o de-

senvolvimento de interfaces gréificas e exibicdo das entidades.

6 Através da cépia fisica dos dados.
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Figura 3.11: Composi¢ao hierdrquica de arestas e vértices.
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3.3 Bibliotecas de sistemas de suporte para desenvolvimento

de interfaces graficas

Segundo Foley [Fole90], existem vdrios niveis de sistemas de suporte usados atual-

mente na implementagao de interfaces. Entre eles tém-se (figura 3.12):

e sistema gerenciador de janelas;
e bibliotecas de componentes de interface;

¢ sistema gerenciador de interface de usudrio.

De acordo com a figura 3.12, o programa de aplicacido acessa todos os niveis de bibliotecas

e os programadores podem explorar os servicos que cada nivel proveé.

Um sistema gerenciador de janelas (window-manager system) baseado em modelos
de interacdo bdsicos, tais como PHIGS e GKS, é basicamente um gerenciador de recur-
sos. Através deste sistema podem ser atribuidos recursos tais como tela e dispositivos de

interacao. Hix e Hartson [Hix93] complementam
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APLI CACAO
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Biblioteca de componentes:

. XView/XMotif
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de Suporte
Sistema Gerenciador de Janelas:
X Windows
biblioteca Xlib

Sistema Operacional:  UNIX

Hardware

Figura 3.12: Sistemas de suporte para desenvolvimento de interfaces gréificas.

“através de um sistema como este, um usuario pode interagir com varias aplicagoes,
cada uma numa janela diferente. Cada vez que uma janela é ativada, recursos tais

como mouse e teclado sao atribuidos a essa janela.

A biblioteca de funcoes de um sistema gerenciador de janelas é composta de dois médulos

1. 0 médulo gerenciador de janelas e

2. 0 médulo de sistemas de janelas.

O primeiro médulo permite interagoes do usuario com as janelas e gerencia os recursos entre
elas. O segundo contém as funcoes graficas da biblioteca para edicao de janelas. O médulo

gerenciador é construido com os recursos que a biblioteca grafica oferece.

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

biblioteca de funcoes Xlib [Nye90].

Um outro sistema de suporte a construcao de interface é a biblioteca de componentes

de interface (toolkit). Segundo Hix [Hix93], uma biblioteca de componentes para construgao
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de interfaces de usudrio é uma biblioteca de fun¢ées (ou rotinas), usadas por programadores,
para implementacdo de interfaces. Esta biblioteca contém cédigos de diferentes técnicas de

interacdo que suportam o uso de dispositivos de interacdo.

Uma componente de interface ou widget é um elemento basico que encapsula aparéncia
e funcionalidade de uma técnica de interacdo e mantém informacoes sobre objetos gréificos
e aplicacoes. Conner [Conn92] d4 um conceito mais exato de componente de interface e a

define como:

“um elemento que encapsula geometria e comportamento para exibicao das proprie-

dades e informacoes dos objetos da aplicagao”.

O termo geometria refere-se a aparéncia do componente e o termo comportamento refere-se
a sua funcionalidade. Exemplos de componentes de interface 2D sdo: barras de rolagem
(scroll bars), janelas de desenho (canvas), botdes (buttons) e cursores (cursors). Exemplos

de componentes de interface 3D sdo: esfera virtual (virtual trackball) e rack.

Como mostrado na figura 3.12, uma biblioteca de componentes pode ser implemen-
tada sobre um sistema gerenciador de janelas. Na auséncia deste, a biblioteca pode ser

implementada diretamente sobre o médulo de funcdes graficas”.

Bibliotecas de componentes de técnicas de interagdo podem ser usadas ndao somente
por programas de aplicacdo como também para desenvolvimento do médulo gerenciador de
janelas. Usar a mesma biblioteca, em ambos os casos, é um enfoque bastante comum e de
importancia para unificar a aparéncia e funcionalidade, tanto dos miltiplos programas de
aplicacdo como do proprio ambiente de janelas. Assim, neste trabalho utilizou-se conjunta-
mente com o sistema gerenciador X-Window a biblioteca de componentes X View [Hell90],

do padrao OPENLOOK.

Finalmente, tem-se o sistema de suporte para gerenciamento de interface de usuario,

chamado também UIMS. Segundo Hix, um UIMS é

“um conjunto integrado de programas interativos voltados para todo o processo de
desenvolvimento de interfaces incluindo projeto, representacao, protétipos, execucao,

avaliacao e manutencao de interface”.

"Uma biblioteca baseada nos recursos da biblioteca X1ib é o Stardust, desenvolvido no Departamento de
Ciéncias da Computacio (DCC) da Unicamp [Furu92].
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Para Foley, um UIMS tem como funcido bdsica implementar a forma da interface com o
usudrio e, em alguns casos, também parte de cédigos internos. Os UIMS’s podem aumen-
tar a produtividade do programador, acelerar o processo de desenvolvimento e facilitar o
refinamento iterativo da interface do usudrio conforme a experiéncia adquirida durante o
uso. Hierarquicamente, o UIMS estd entre um programa de aplicacdo e uma biblioteca de
componentes de interface. Quanto mais poderoso for o UIMS, menor serd a necessidade de
interacdo direta entre um programa de aplicacdo e os recursos do sistema operacional, do

sistema gerenciador de janelas e da biblioteca de componentes.

Na préxima secdo descreve-se o médulo IQL da biblioteca de suporte PRODIA,

contendo recursos basicos desejaveis para o desenvolvimento das técnicas 3D.

3.4 O IQL: um moédulo de recursos graficos

O 1QL (Inquire Quick Line) [IQL90] é o médulo de recursos graficos tridimensionais
de uma biblioteca de componentes de interface denominada PRODIA [PROD90]. Como o
SST, PRODIA foi projetada na década 80 pelo grupo de Computacao Grifica no IGD da
Sociedade Fraunhofer Gesellschaft (FhG), na Alemanha. O IQL é um médulo do PRODIA

e, num nivel mais baixo, é uma biblioteca de func¢des com alguns recursos gréificos bi e

tridimensionais baseada na biblioteca X/ib (figura 3.13).

O IQL possui entre outros recursos:

e um modelo de entidades graficas 3D, denominado SST (secao 3.2);
e um modelo de visualizacdo 3D (se¢do 3.1);
e alguns realimentadores graficos bidimensionais (diferentes cursores);

e alguns enfatizadores do contexto gréfico tais como grades 2D com atratores (fi-

gura 3.14);
e uma técnica de mapeamento: identificacdo ordenada (secao 4.4.2);

e algumas ferramentas visuais: grades e eixos 3D (se¢do 4.5.1).

Tanto o PRODIA quanto os médulos nele incluidos foram descritos em linguagem

(C'e as fung¢des da biblioteca XIib foram usadas no desenvolvimento destes médulos. Com o
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Figura 3.14: Um conjunto de grades 2D.
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intuito de reaproveitar ao maximo os codigos de programacao, foi efetuado o desacoplamento
dos recursos do médulo IQL do PRODIA e as suas fungoes foram usadas como suporte para

o desenvolvimento das técnicas 3D.

3.5 Resumo

Neste capitulo foram ressaltados alguns conceitos bdsicos para a formalizacdo das
técnicas de interacao 3D, formando-se as bases para o mapeamento ao espago 3D (WC) a

partir de informagoes dadas pelo dispositivo (DC).

O modelo para transformacao de visualizacao das entidades graficas 3D utilizado
no trabalho® foi baseado no padrio PHIGS4 [Fole90]. O modelo para representagao das
entidades de objetos 3D foi o SST, e os sistemas de suporte utilizados para implementacdo

das técnicas foram as bibliotecas de funcoes Xlib e de componentes X View.

Com o propésito de economizar esforcos no desenvolvimento das técnicas e estender
o seu alcance para novas bibliotecas de recursos graficos tridimensionais, foram desacopladas

algumas funcdes do médulo IQL.

Todos estes fatores permitiram o desenvolvimento tedrico e implementacional das

técnicas propostas no préximo capitulo.

8Considerando-se basicamente o modelo de visualizagdo paralela.



Capitulo 4

Uma proposta para a interacao 3D através

do mouse 2D

“Portanto, quer comais, quer bebais,
ou facais outra coisa qualquer,
fazei tudo para a gloria de Deus”.

I Corintios 10:31.

4.1 Introducao

No capitulo 1 foi exposto o problema comum a maioria de usudrios de sistemas
graficos 3D: conseguir interagir diretamente com um ambiente modelado por computador
onde se encontram definidos objetos tridimensionais, usando dispositivos 2D. No capitulo 2
foram descritas sucintamente as diferentes abordagens para solucionar esse problema. E
neste capitulo é discutida a solucdo implementada no contexto deste trabalho. A nossa

solucdo visa atender os seguintes requisitos:

e ser apropriada para estacoes de trabalho providas de um dispositivo mouse 2D e

monitor bidimensional;
e ter uma interface de facil uso e

e ser portatil.
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4.2 Problemas

> As entidades graficas 3D de uma cena definida no espaco 3D podem ser projetadas

na tela de visualizacdo através de uma projecdo paralela ou perspectiva.

Devido

as transformactes serem sobrejetivas, um ponto na tela de visualizacdo pode cor-

responder a um conjunto de pontos das entidades grificas 3D originais. Portanto, a

distincao das entidades graficas 3D através de suas imagens é atualmente um trabalho

diffcil.

Sistema de Coordenadas
do Mundo (WC)

y Cubo de Visualizagdo

Sistema de Coordenadas
Ay do dispositivo (DC)

B

=/~

Cena Projetada

Figura 4.1: Problema da identificagdo de profundidade.

Sistema de Coordenadas
do Mundo (WC)

AouB 2 Sistema de Coordenadas
) do Dispositivo (DC)

=/~

Cena Projetada

Figura 4.2: Ambiguidade na identificagio.

Apbs a projecao da cena tridimensional sobre o plano da imagem, uma dimensdo

de cada entidade é perdida. Como se observa na figura 4.1, a partir da tela serd

impossivel ao usuario, por exemplo, determinar se dois pontos A e B projetados em

distintas posicoes da tela estdo ou nio no mesmo nivel de profundidade'. Ou, como

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

mesmo ponto da tela, ndo podendo, neste caso, distinguir o ponto A do ponto B.

'Em relacio ao plano de projecao.



4.2

Uma proposta para a interacdo 3D através do mouse 2D 41

De forma a garantir uma identificacdo ndo ambigua das entidades graficas 3D, pretende-
se estabelecer uma estratégia de mapeamento que permita diferenciar uma ou mais
entidades graficas do espaco 3D que foram projetadas para um mesmo ponto da tela

de visualizacdo.

Sistema de Coordenadas
do Mundo (WC)

Sistema de Coordenadas
Pe do Dispositivo (DC)

ot — /<~

Cena Projetada

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

Do mesmo modo, para que o posicionamento de uma entidade grafica no espaco 3D
através do mouse seja possivel, é necessario o estabelecimento de uma correspon-
déncia biunivoca entre as coordenadas do espaco 3D (WC) e as coordenadas do
dispositivo (DC). Por exemplo, para posicionar um ponto P no interior de um cubo
(figura 4.3) fazendo uso de um mouse 2D convencional seria necessario uma técnica

especial, uma vez que ele ndo possui a informacao de profundidade.

Estas dificuldades na interacdo, tanto em tarefas de identificacdo como de posi-
clonamento, resumem-se a um udnico problema: a recuperacdo da coordenada de
profundidade da cena, mais especificamente a recuperacdo da coordenada “n” do
espaco NVRC. No caso da identificacdo, recupera-se a coordenada “n” de entidades
j4 existentes na cena e, no caso do posicionamento, recupera-se a coordenada “n” de

posicbes ndo necessariamente “ocupadas” por entidades gréficas.

Para ilustrar melhor o problema, a figura 4.4 apresenta a situacdo de recuperacio da

coordenada “n” com base num modelo inverso de visualizacao.

Um segundo problema a ser considerado na intera¢ao com o espago 3D é a necessi-
dade de manipular estruturas de entidades graficas 3D mais complexas. Para isto,
é necessario que os relacionamentos entre entidades graficas 3D, tais como pontos,
curvas e superficies, possam ser agrupadas num modelo geométrico mais complexo,

de forma a poder manipuld-los como um todo a partir das suas projecoes na tela.
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(1) Coordenadas (2)  coordenadas da (3) Coordenadas do Dispositivo
do Mundo (WC) A‘l Camera Normalizadas (NVRC) Normalizadas (NDC)
~ 10 VY
y Recuperacdo da oAy Recuperagdo da coordenada
coordenada 3D (WC). T PR de profundidade “n”
BT Tl P ~-____ -
Matrizes degggglgagéo inversa- ‘ = u Uso de tég\j%%%qe mapeamento u’
Co————=10
(0.0,0.0,00) X / """"
z N Ea > Window
Window \0\8((\ S
Volume de Visualizagao="*

N
Recuperagao da C-l
coordenada 2D (NDC)

,
s

(4) Coordenadas do Dispositivo (DC)

f

X

Janela de Visualizagéo
do dispositivo

) ewport|

y

(Tela de Visualizagézg\/

Dispositivo de entrada

Figura 4.4: Problema de recupera¢io da coordenada “n”.

> Um terceiro problema a ser enfrentado é a dificuldade na percepcdo do ambiente
de interacbes tridimensionais a partir da tela. E necessirio que o ambiente em
que tarefas de identificacdo e posicionamento acontecam seja compreensivel para o

usuario.

> Finalmente, um quarto problema latente em nosso meio de pesquisa é que bibliotecas
de componentes — tais como X View e XMotif — sdo bastante usadas na construcao
de interfaces tridimensionais apesar de nao possuirem recursos tridimensionais. Isto
exige dos programadores o desenvolvimento das suas préprias rotinas de interacdo e
visualizacao 3D. Esta situacao sugere a importancia de se ter acesso facil as técnicas

que auxiliem na construcao de interfaces tridimensionais.

4.3 Uma proposta

> Para o problema de recuperacdo da profundidade, propdem-se:
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e 10 caso de posicionamento 3D, implementar um conjunto basico de técnicas de
interacdao 3D, apropriado para projecoes paralelas:
— a técnica dos movimentos circulares,
— a técnica de particionamento do espaco imagem e

— a técnica do plano de trabalho.

Propoe-se também um estudo detalhado das técnicas, de modo a distinguir as suas

etapas de visualizacdo e o contexto em que se pode aplicar cada uma delas.

e 1o caso de identificacdo 3D, propoe-se a reutilizacdo de uma técnica desacoplada

do PRODIA (se¢ao 3.4):

— a técnica de identificacdo ordenada.

Na secdao 4.4.2 apresenta-se uma breve explicacdo do que esta técnica significa.

> Para o problema de modelamento das relagoes entre as entidades graficas, propoe-se

utilizar o modelo de entidades graficas 3D, denominado SST (descrito na se¢ao 3.2).

> Para realce do ambiente 3D, propéem-se algumas estratégias, como cimeras maoveis,

grades e eixos 3D para orientar melhor os usuérios nas suas tarefas de interacdo 3D.

> E para o problema relativo as bibliotecas de componentes usadas para o desenvol-
vimento das interfaces grificas tridimensionais, propoe-se a implementacido destas
técnicas na forma de componentes de interface. Com isto, encaminha-se a solucao
deste trabalho a uma forma de desenvolvimento reutilizavel, fazendo-a integravel a

qualquer plataforma.

4.4 Técnicas de mapeamento

4.4.1 Introducao

Através do uso de técnicas de mapeamento e de matrizes inversas de transformacoes
de visualiza¢do paralela (segao 3.1), procura-se recuperar a informagao da profundidade
(mais especificamente, a coordenada “n” do espaco NVRC) que foi perdida durante o pro-

cesso de projecao da cena para a tela de visualizacao (DC).
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O que se pretende com o uso destas técnicas é que os dados fornecidos pelo dispo-
sitivo de entrada (DC) através de movimentos do usuario, isto é, as coordenadas z’ e y’ do
mouse, possam ser mapeadas inversamente ao longo das diferentes etapas de visualizacdo

até a recuperacdo das coordenadas z, y e z do espaco real (WC).

Tomando como base o modelo de visualizacao inverso da figura 4.4, serd desenvolvido

a seguir um estudo das técnicas.

4.4.2 Técnica da identificagao ordenada

Esta técnica permite a identificacdo de entidades graficas 3D numa tela de visua-
lizacdo. As entidades correspondentes a todas as entidades da cena sdo previamente arma-
zenadas tanto em coordenadas do mundo (WC) como em coordenadas do dispostivo (DC)
de acordo com o modelo de entidades da secdo 3.2, o SST. Fazendo uso deste modelo, o
algoritmo de identificacdo ordena as entidades 3D a serem exibidas na tela de acordo com

a sua distancia em relagdo a posicao do observador/camera.

Por exemplo, para identificacdo de duas entidades projetadas em diferentes posicoes
da tela, (figura 4.1), o usudrio posiciona o cursor sobre um determinado pizel da entidade
projetada (A ou B). Ao posicionar o cursor sobre o pizel, o algoritmo de identificagao busca
na arvore do modelo as coordenadas em WC da entidade grifica 3D a que pertence esse

pizel.

Quando se tem o caso em que o cursor estd posicionado sobre os pontos A e B
projetados sobre um mesmo ponto da tela (figura 4.2), a identificacdo das entidades é
sequencial, conforme a ordem em que foram inicialmente armazenadas no modelo — desde

a mais préxima até a mais distante ao observador.

4.4.3 Técnica de movimentos circulares

Esta técnica — baseada na técnica proposta por Evans [Evan81] aplicada inicialmente
a movimentos rotacionais no espaco 3D — consiste basicamente num método vetorial para
traduzir os movimentos bidimensionais circulares do mouse (DC) em movimentos na dire¢éo

de profundidade da camera (diregao “n” - espaco NVRC).
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Nesta técnica a componente z e y de um ponto (2, y, z) no espago é obtida a partir de
Y, PR . .
uma posicao (z',y’) do mouse e a componente z do ponto é obtida a partir dos movimentos
circulares do mouse. Estes movimentos (horario e anti-horario) sao interpretados como
movimentos em “n” (de avanco ou retrocesso na dire¢ao de profundidade, respectivamente).
O angulo de rotacdo (#) do movimento do usudrio é determinado tomando trés pontos
/ / / / ;o . . . . o
(2 1 y_1), (&i_5,yi_5) e (xl,y!) em diferentes instantes no movimento do dispositivo, a
partir dos quais obtém-se dois vetores: v e v3 no espaco NDC (figura 4.5(c)). O movimento

no espago 3D na direcdo “n” é proporcional ao angulo § do movimento circular.

() WC (b) NVRC g (©NDC (%) v,

y /A\ v "

(d) DC

(X;—l' y’i—l) bci .y

(X|’2 !

v,)

Figura 4.5: Técnica dos movimentos circulares.

A interpretagao dos pontos de entrada do dispositivo (DC) em coordenadas NDC é
dada pela equacao,
u v 1]:[$/ Yy’ 1]*0_1 (4.1)

sendo que,
Coo Cor Coy
-1
™ = o Ci Cia |- (4.2)
Cyp Cn Coy
Disso resulta que

u' = 2'Cho+y'Clo+ Oy e (4.3)
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v =a'Co +y' L+ Oy (4.4)

Para recuperaciao da coordenada “n” do espaco NVRC aplica-se a técnica dos mo-
vimentos circulares. O produto vetorial entre ¥1 e ¥3 nos d4 ndo somente o médulo, como

também o sentido de deslocamento na direcdo “n” do espaco NVRC. Entdo,

n=mwv X vy = v, Uly, 0 = vlm/UQy/ - UQI/vly/ (45)

/ / / /
V1, = U9 — Uy € V1, = Vg — Ui_1; .
onde °® j . ! v Z/ . ! E, para definicao das coordenadas u e
UQEI = U,L - ui_l € U2y, = UZ' - vi—l'
v no espago NVRC definiu-se as coordenadas (u},v]) do dltimo ponto de entrada do mouse.

(
Como a projecdo é paralela, um ponto (u,v,n)em coordenadas NVRC obedece as seguintes

relacoes:

V=1 ; (4.7)

substituindo as equagoes (4.6) e (4.7) nas equacoes (4.3) e (4.4) este ponto pode ser expresso
em termos de coordenadas do dispositivo (DC). Assim,

u= 2'Ch+yClo+C

v= 2'Cy +y'C+Cy e

n= (ui—z — wi—1)(vi — vi—1) — (u — wi—1)(vim2 — vi—1).
Ao multiplicar o ponto (u,v,n) pela inversa da matriz de focalizacdo, A™! (equagio 3.4,
secdo 3.1), obtém-se um ponto (z,y,2) em termos de coordenadas do mundo (WC) (fi-

gura 4.5). Assim,
[acyzl]z[uvnl*%l_l, (4.8)

isto é,

vy z 1 ] = [ #'Coo +y'Clo+ Cho @'Coy +y'Cl+ Oy U v2, — V2,0, L ]*A_l
(4.9)
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sendo que,
! ! ! !
oo ‘o1 Aoz o3
10 Al Al Ag
-1 _
AT = ’ ’ ’ ’ (4.10)
20 ‘o1 Aoz Aoz
! ! ! !
30 431 A3z A33
Logo;
= a'(AgCh + AoCh) + ¥/ (ApeCio + A1oC11) + Ajo(v1,,v2, — v2,,01,, )+
(A5 + AgoCa + A1C21)
y= a'(ApCho + A11Co1) + ¥/ (A Cio + A1 CLy) + Alm(”lm/?fzy/ — U2, ?J1y/)‘|‘ (4.11)

(A3 + Api Cho + A1, C51)

— ! ! / / / ! ! ! / ! !
2= @' (ApClho + AjpCor) + ¥/ (ApCio + Al 11)+A22(Ulmlv2yl—Uzmﬂfly/)*‘

(Asz + ApaCho + A15C51)

onde z,y e z sd0 as coordenadas de um ponto no espaco WC representadas em coordenadas

do dispositivo DC.

4.4.4 Técnica de particionamento do espago imagem

O particionamento do espaco imagem é uma técnica proposta por Nielson e Ol-

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

tos no espago 3D. Trata-se de uma técnica de interacdo 3D que requer um mecanismo visual

— o cursor 3D — composto de trés eixos ortogonais projetados na tela de visualizacao.

"oc Sistema de Coordenadas|
Zpc do Dispositivo (DC)
X bc
—_—g
a
Cursor 3D projetado
(a)

Cursor 3D projetado

(b)

Sistema de Coordenadas
do Dispositivo (DC)

Figura 4.6: Diferentes proje¢des do cursor 3D na tela de visualizagao.

Uma vez fixada uma posi¢do do observador em relacdo & cena tridimensional, a

transformacdo de visualizacao do cursor 3D na tela de exibicio permanece invariante. Nas
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figuras 4.6(a) e 4.6(b) tem-se o cursor 3D projetado sob diferentes pontos-de-vista do obser-
vador. A projecao do cursor 3D particiona o espago imagem (tela) em regides de movimento

do mouse (DC). Através destas regides bidimensionais podem ser controlados os movimentos

tridimensionais do cursor 3D.

A invariancia da transformacao de visualizacao do cursor 3D na tela é a base para o
desenvolvimento desta técnica. A figura 4.7 explica o raciocinio desta técnica baseando-se

no ponto-de-vista do observador da figura 4.6(a).

v] NVRC B v| NDC

T
\B_'l/

C C
DC
X'
Yoc Zoe
: q.&.y)
8! d
O<I
Xpe
%

Figura 4.7: Técnica de particionamento do espac¢o imagem.

Como mostrado na figura 4.7, seja da projecao sobre a tela (coordenadas do dis-
positivo — DC) de um vetor D em trés dimensdes (WC). Como visto na imagem ampliada
da figura 4.8, sejam também «, 3 e v os angulos do no espaco WC que se formam entre os
eixos do cursor 3D e o vetor de deslocamento D. Sejam o', 3 e 7' os dngulos no espaco

bidimensional (DC) que se formam pela projegao do cursor 3D e do vetor D sobre o espago

DC.

O que se quer neste algoritmo é fazer uma boa estimativa do vetor de deslocamento
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77777777777777777777777777777

Figura 4.8: Vetor em trés dimensdes e sua projecao no plano z'y’.

D do espaco WC em funcio dos angulos o/, 3 e 7. Considera-se que,

‘bl

= (cos a, cos 3, cos ) (4.12)

o

tenha a mesma direcdo do vetor d. Assim,

D _ d _ (cosa’, cos 3, cosv’) (4.13)
D] |d  /(cosa’)2+ (cos )% + (cos7)? '
ou seja,
D cosa’ cosf’ cosy’
—_— = ( pry 5 pry 5 pry ) (414)
D [l fdld]
onde, para facilitar futuros cdlculos, pode-se considerar %{“/ = My, Ccﬁﬂﬁ/ = my e
%{l = m,. A magnitude do vetor (D) é obtida a partir da nova posicao (2/,y’) do

mouse (DC) (figura 4.7). Através das equagoes (4.3) e (4.4) tem-se esta nova posicao em

coordenadas NDC. Novamente, como a projecao é paralela,
uw=u'=2a'Co+y'Clo+Cy ¢ (4.15)
v=2v=2'Cl+y'C1+CY . (4.16)

Por outro lado, a nova posigao (u,v,n) no espago NVRC pode ser obtida a partir das
coordenadas do espago WC através da matriz de focalizacao A (equacdo 3.4, secdo 3.1).
Portanto,

u v on 1]=[x1+Dx n+D, zx1+D, 1]*%1 , (4.17)
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onde, da equagao (4.14), tem-se,

Dq = Dlms. Ao Ay A, A
Dy _ |D’|my7 e A — 10 11 12 13 ) (418)
A20 A21 A22 A23

D. = |D|m.,
Aszp Az Aszp Ass
Ou seja,
u=(x + |5|mx)AOO + (v + |5|my)A10 + (21 + |5|mz)A20 + Az (4.19)
v= (21 + |5|mx)A01 + (y1 + |5|my)A11 + (= + |5|mz)A21 + A3z (4.20)
n = (14 |Dlmy) Aoz + (31 + | Dlmy) A1z + (21 + | D|m.)Agy + Asy . (4.21)

Da equagao (4.19) conclui-se que,

= u— 21400 — Y1 A10 — 21420 — As3o

D| = 4.22
Dl myAgo + my Ao + mzAg ( )

Expressando u em fungao das coordenadas do dispositivo (equacao 4.15), tem-se:
|5| _ 2'Cho + y'Clog+ Chy — 21400 — y1 410 — 21420 — A30‘ (4.23)

myAoo + myAio + m-Az + Aso

s coordenadas (z z3) correspondentes & nova posicdo (z 0 Mmouse sao
A denad 2, Y2, 22 dent G "y’ d ,

Ty =21 + |D)|mw
Yo = y1 + | D|m, (4.24)

29 =21 + |5|mz

os~y'

! ! ~ s ~
cos o cosf o em, = C|d4| sao informacoes

Conforme definido anteriormente m, = o M= g

obtidas diretamente do movimento do mouse. Onde o', 3’ e 4’ sao angulos obtidos a partir

do espaco DC (conforme figura 4.8) e o médulo (|d]) do deslocamento do mouse é obtido a

partir da equacdo (4.13).
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DC

Plz(xly)ﬁ,Zl) X'

p2:(xzyy2,22)

P:=(Xs,¥5,%)

Figura 4.9: Técnica do plano de trabalho.

4.4.5 Técnica do plano de trabalho

O plano de trabalho é uma ferramenta que permite o mapeamento preciso de uma

posi¢do (2',y’) do mouse na tela para uma posigao (z,y, z) recuperada a partir de um plano

de trabalho descrito no espaco NVRC.

Conforme explicado na secao 3.1, através da transformacdo de visualiza¢ao a coor-

denada “n” no espaco NVRC é perdida. A definicio de um plano de trabalho no espaco

NVRC permite recuperar de maneira precisa esta informacao.

Sejam definidos trés pontos em coordenadas WC para defini¢ao do plano (21, y1, 21),

(22,92, 22) e (23,¥s3, 23). Através da transformagao de focalizagao A, obtém-se os trés pontos

em coordenadas NVRC (figura 4.9).
[Ul mom 1]:[901 N 5 1]*A
[Uz vy My 1]:[902 Yo 22 1]*A

[U:a v3 N3 1]:[903 Y3 23 1]*A

o plano de trabalho obtido no espaco NVRC a partir destes pontos é representado pela
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equagao:

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

Para mapear uma posicdo (2/,y") de entrada do mouse (DC) para uma posi¢ao
(z,y,7) unica no espago WC, a técnica faz uso deste plano. Assim a partir da equacido
(4.25), a coordenada “n” do espago NVRC pode ser obtida,

=D —Au— By

n= . (4.26)

Assim também, para que uma posigao (z', y’) seja interpretada em coordenadas NDC, pode-

se utilizar equacoes (4.3) e (4.4).

Continuando a considerar o tipo de projegao paralela, um ponto (u,v,n) do espaco

NVRC pode ser dado a partir das equacoes (4.26), (4.3) e (4.4). Assim,

u=2"Chy+y'Ciog+Cy (4.27)
—D — Au— Bv
n= o . (4.29)
que em WC é dado por:
[acyzl]z[uvnl x A7 (4.30)

ou seja,

vy z 1 ] = [ ' Cho+y'Clo+ Ch 2'Ch+yCl+Chy _D_éu_BU 1 ] # AT

(4.31)
sendo que,
Apo Ao Ape Ads
Ay Ay Al A
At | Ao An A A (132)
Ay Ay Ay Ajg
Ay A5 A5, A
Logo,

—D — Au— Bv

L= AGO(QU/C(/JO‘H//C{O‘FC%O)‘FAllo(QC/C(ln ‘|‘3//C{1 ‘|‘C§1)‘|‘A/20( C

)+ ALy (4.33)
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—-D—Au—-B

y = A1 (2'Coot+y Clo+Co0)+ Al (2'Coy +y Oy +C51 )+ Ay ( Cu v)‘|‘A§1 (4.34)
—-D—Au—-B

2 = App(@’Clorty' Clo+ Cho)+ Al /Gy + Oy -y )+ Ay~ )+ Al (4.35)

Assim, com esta técnica as coordenadas z, ¥ e z de um ponto qualquer no mundo

(WC) sao obtidas a partir das coordenadas do dispositivo (DC) e da equacao do plano.

A idéia de plano de trabalho pode ser generalizada para superficie de trabalho.
Como exemplo, poderfamos trabalhar com superficies cilindricas ou esféricas. A escolha de
um plano no contexto deste trabalho deve-se a facilidade de cdlculo e ao tipo de aplicacoes

que se deseja fazer.

4.5 Técnicas auxiliares de visualizacao
Com o intuito de favorecer as tarefas de interacdo 3D, foram sugeridas:

o estratégias e ferramentas visuais para realce da profundidade do espaco ou ambiente

3D: e

e uma representagdo grafica para cada uma das técnicas de interagoes 3D, através do

uso de um cursor tridimensional especifico por cada técnica.

4.5.1 Realce do ambiente 3D

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

o grades;

e cixos 3D.

As grades (figura 4.10) servem como pautas de referéncia sobre o plano de visuali-
zacdo para ter relacoes exatas de distancias entre dois pontos quaisquer. O uso das grades

pode ser otimizado através de uma parametrizacio dos espacamentos da malha — como
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() )

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

Figura 4.11: Eixos 3D.

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

de medidas diversas.

Os eixos 3D (figura 4.11) s@o sistemas de referéncia que tém como fungao apresentar

a direcdo e o sentido dos eixos coordenados z,y e z do espaco WC.

@ (b)

Figura 4.12: Projecdes: (a) paralela e (b) perspectiva.

Entre as estratégias que podem ser usadas para facilitar a interpretacao do ambiente
3D tém-se:

*importadas do IQL (segio 3.4).
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¢ mudanca do tipo de projecdao da cena de paralela para perspectiva e vice-versa (fi-
gura 4.12);
¢ deslocamento de entidades graficas na direcao da linha de visao do observador (ou
camera);
¢ rotacdo de entidades grificas em torno dos eixos que ndo sejam perpendiculares a
tela de visualizacdo;
e parametrizacdo interativa dos dados da camera, ou movimentagdo continua dela
através do mouse.
Estas estratégias e ferramentas podem também ser combinadas de forma a prover
maior realidade tridimensional.
4.5.2 Representagao grafica das interagoes 3D

As técnicas de mapeamento descritas na secdo 4.4 podem ter diferentes repre-

sentagdes graficas. Assim, um cursor 3D é uma forma de representacao grafica de uma

técnica de interacdo 3D. Portanto, espera-se que a escolha destes cursores venha a caracte-

rizar o tipo de interacdo que estd sendo realizada. Dessa forma,

(@ (b) (©)

Figura 4.13: Fases do cursor 3D em dire¢do & profundidade da camera na técnica do particiona-

mento.

e para a técnica de particionamento do espago imagem, apropriada para movimentos

livres no espaco WC, definiu-se um cursor 3D que permitisse uma rapida orientacdo

espacial, assim como uma boa estimativa da sua posigao no espaco WC (figura 4.13).

e para a técnica dos movimentos circulares, onde movimentos circulares do mouse

(nos sentidos hordrio e anti-horario) sao interpretados como movimentos de avanco
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H [+

() (b) (c)

Figura 4.14: Interacao do cursor 3D com a profundidade da camera na técnica dos movimentos

circulares.

e retrocesso do cursor no sentido da profundidade da camera, propde-se um cursor

3D que permita a variacao interativa das suas proporcoes na tela (figura 4.14).

() (b) (©)

Figura 4.15: Interacao do cursor 3D com a profundidade da camera na técnica do plano de trabalho.

e para a técnica do plano de trabalho, em que o movimento do mouse ocorre somente
sobre um plano, definiu-se um formado de cursor que permitisse o “assentamento”

do cursor sobre o plano (figura 4.15).

A escolha das formas de um cursor em geral é intuitiva, porém espera-se que alguns

critérios sejam obedecidos, tais como:

e suporte & profundidade;
e semantica compreensivel;
e visualizacdo rdpida;
e orientacdo espacial.
Sugere-se também que cada uma das técnicas tenha um formato de cursor proprio,

de modo que o usudrio possa associar as formas do cursor ao tipo de técnica de interacdo

que esta sendo usada.
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4.6 O IQLT: uma biblioteca de técnicas para interacoes 3D

Um dos recursos que uma biblioteca de componentes oferece é o controle das en-
tradas do mouse em janelas de desenho (canvas). Uma janela de desenho é uma é&rea de
entrada na tela em que o usuario, através de um dispositivo como o mouse, manipula entida-
des graficas 2D. A desvantagem de uma biblioteca de componentes ocorre quando, através
de uma area de desenho como esta, deseja-se interagir com entidades grificas 3D, uma vez
que a maioria de bibliotecas de componentes de interface ndao previram a necessidade de

interacoes 3D através de mouse.

Considerando esta necessidade, deseja-se que o uso de técnicas de mapeamento nes-
tas bibliotecas permita a interacdo com as entidades 3D em janelas de desenho com recursos
tridimensionais (canvas 3D) [Vela93]. Com este objetivo, diferentes técnicas 3D foram agru-
padas numa biblioteca, incorporando-as e usando-as de forma andloga as componentes de
interface 2D. Para isto, foram reunidas as técnicas de interagao e visualizacao 3D descritas
neste capitulo (se¢do 4.4) e os recursos tridimensionais do médulo IQL descritos no capitulo

anterior (se¢ao 3.4). Esta biblioteca de suporte a interacao e visualizacdo 2D e 3D serd

chamada de IQLT (IQL + Techniques 3D).

O IQLT foi desenvolvido com o auxilio de sistemas de suporte do ambiente X
(se¢do 3.3). Para organizacao da biblioteca foi necessario a divisao conceitual das fungoes
do IQL e das técnicas de mapeamento em moédulos, de modo a alcancar integrabilidade em

dois niveis:

e integracdo entre componentes de interface e

e integragao 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-

tratégias foram adotadas:

¢ modularizacao das técnicas de interacdo 2D e 3D;

e interface funcional clara;
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e maxima utilizacdo de convencoes padronizadas e funcdes de dominio piblico (tal

como o Graphics Gems, por exemplo) e

e uso de interfaces de comunicagdo chamada drivers (apéndice D)* (figura 4.16).

Biblioteca de
Componentes
de Interface Driverl

PRODIA

IQLT
Biblioteca de —L ! Técnicas ¢
Técnicas de
Componentes . | Interagio 2D |
de Interface Driver2 e o
) . Técnicasde

XView J  Interagdo 3D
Biblioteca de SST
Componentes ) B
de Interface Driver3

Motif
* L]
L ] L ]
L ] L ]

Figura 4.16: Integracdo do IQLT em bibliotecas através de drivers.

Esta organizacio dos médulos implicou também o desacoplamento das estruturas

de dados do IQL no PRODIA e a reorganizacao dos arquivos de inclusdo.

A biblioteca IQLT foi dividida em dois mdédulos:

(1) moédulo de suporte & visualizagao e

(2) médulo de suporte a interacio.

4.6.1 Moddulo de suporte a visualizagao

O médulo de suporte a visualizacgdo (figura 4.17) procura simular um ambiente 3D. Ele

redne recursos que permitem a realizacdo dessas funcionalidades. Este médulo foi dividido

da seguinte forma:

®Com a criacio dos drivers, o IQLT pode efetivamente ser acoplado a outras bibliotecas de componentes,
estendendo as suas capacidades.
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Moédulo de Suporte
a Visualizagao

Méddulo Visualizador Médulo Gerenciador
do ambiente 3D de ambientes 3D

Figura 4.17: Médulo de suporte a visualizagao.

e modulo visualizador do ambiente e

¢ médulo gerenciador do ambiente.

O moédulo visualizador do ambiente é responsavel pelas transformacoes direta e
inversa dos modelos 2D e 3D para as entidades gréficas visualizdveis (secbes 3.4 e 3.1) e

suporta funcdes para realce do ambiente: grades e eixos 2D e 3D (segbes 3.4 e 4.5).

O médulo gerenciador do ambiente é responsavel pela inicializacdo dos recursos
associados a ele e possui o controle da edicdo dos ambientes. Entre os recursos associados

a ele tém-se: camara, grades, eixos e entidades gréficas.

Moédulo de Suporte

a Interacéo
Técnica de Técnicas de
Identificdo das Posicionamento das
entidades gréaficas entidades gréaficas

Figura 4.18: Médulo de suporte & interacio.

4.6.2 Moddulo de suporte a interagao

O médulo de suporte a interacdo (figura 4.18) inclui os recursos para suporte a
estruturacao das entidades graficas e possibilita a manipulagdo das mesmas. Existem espe-

cificamente dois médulos para interacio com as entidades:
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¢ médulo para identificacdo das entidades,

e modulo para posicionamento das entidades.

O primeiro médulo contém a técnica de identificacdo ordenada e o segundo contém as
técnicas de mapeamento 3D desenvolvidas como componentes de interface (secao 4.4) (fi-

gura 4.19).

M AMBIENTE 3D

M AMBIENTE 3D

[Identi] (Cursoa Grid

Vertice

-/

[Identij [Cursoa [Grid j

técnica
(a) de identificacéo

M AMBIENTE 3D

[Workj (Cursoa [Grid j

(C) técnica
do plano de trabalho

(b) técni_ca
dos mov. circulares

M AMBIENTE 3D

[Clear] [Cursoa [Grld ]

/
’
’
’
’
’
’

., X

,,,,,,,,,,,,, ‘

’
’
72

(d) técnica
de particionamento

Figura 4.19: Técnicas de interagao 3D.



Capitulo 5

Implementacao e resultados

Em vista da nossa proposta, apresentam-se neste capitulo os detalhes concernentes
a implementacdo do conjunto portatil de técnicas bédsicas — descritas no capitulo anterior —
para interacao e suporte a percepcao de objetos 3D, usando como dispositivo de entrada o

mouse 2D.

5.1 Componentes de interface

Nesta secao serd dada uma breve explicacdo sobre cada uma das técnicas de in-

teracdo implementadas como componentes de interface 3D.

No apéndice B, apresenta-se o manual de referéncia e, no apéndice C, o manual de

programacao destes componentes no contexto do X View.

5.1.1 O componente da técnica dos movimentos circulares

A técnica dos movimentos circulares é uma ferramenta que permite interagir com a
profundidade da camera através de movimentos circulares do mouse. Um ponto (z,y, z) no
espaco WC pode ser localizado através desta técnica tornando correspondentes as coordena-
das (2'y") do mouse com as coordenadas u e v do ponto em NVRC. A terceira coordenada —
a coordenada n — é obtida a partir de trés pontos sucessivos e nao colineares captados pelo

mouse.
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Figura 5.1: Cursor 3D na janela de visualizagio.

De acordo com a formalizacdo dada na se¢do 4.4.3, a coordenada de profundidade
da camera — coordenada “n” do espaco NVRC — é obtida através do produto vetorial de
trés pontos coplanares descritos no plano de entrada do mouse. Primeiro, estes trés pontos
sdo mapeados de coordenadas DC para coordenadas NDC. Segundo, uma vez obtidos estes
pontos em coordenadas NDC, sdo calculados dois vetores. Terceiro, o produto vetorial

destes vetores resulta na coordenada “n” de profundidade da camera.

O movimento na direcdo “n” é relativo; isto é, uma nova posicdo no espaco NVRC
depende de uma posicdo anterior. A estratégia utilizada para estimar a primeira posicdo
n, foi fazé-la coincidente com o plano frontal de visualizacdo. As outras coordenadas do
ponto, isto é, as coordenadas “u” e “v”, sdo obtidas diretamente de um ponto do mouse,

considerando um tipo de projegao paralela (equacoes 4.6 e 4.7).

Na figura 5.1, tem-se a representacdo grafica dada a tecnica conforme proposto na
secao 4.5. O cursor 3D é projetado a partir do ponto (z,y, z) encontrado no espago WC e
de acordo ao angulo de visualizacdo. Em cada interacdo, o cursor 3D é projetado maior, ou

menor, de acordo com a distancia do cursor em relacdo ao observador.

Uma aplicacido desta técnica serd vista na secao 5.4.
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Figura 5.2: Cursor 3D na janela de visualizagio.
5.1.2 O componente da técnica de particionamento

A técnica de particionamento é uma ferramenta para interagoes 3D que permite o
mapeamento das coordenadas do dispositivo de entrada (z’,y’) para um ponto do espago

3D (z,y, 2).

Como apresentado na figura 5.2, a realimentacdo visual desta técnica de mapea-
mento é a de um cursor 3D. O cursor 3D é projetado na tela conforme o angulo de vi-
sualizacdo da camera. Esta projecdo varia cada vez que um novo angulo de visualizacao
é definido. Os movimentos horizontais, verticais e diagonais do mouse sdo interpretados,

respectivamente, como movimentos nas coordenadas z, y e z do espaco WC.

Esta técnica é baseada em movimentos relativos; isto é, uma nova posi¢ao no espago
WC depende de uma posicido anterior. Assim, o primeiro ponto para inicializacao dos movi-
mentos do cursor 3D no espago WC precisa ser estimado. Adotou-se a seguinte estratégia:
0 ponto (., Yo, 2, ) corresponde ao ponto (u,, v,,0) que, projetado na tela, identifica-se com

a posicao corrente do cursor.

Esta técnica apresenta uma dificuldade. Conforme o seu desenvolvimento teérico,
o deslocamento do cursor 2D do mouse no espaco DC deve corresponder a priori ao deslo-
camento do cursor 3D no espaco WC, mas isto nem sempre acontece. O problema ocorre

porque os cosenos diretores sdo estimados e, em decorréncia disso, o médulo de deslocamento
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do cursor 3D no espaco WC (equacio 4.23) também é um valor estimado e ndo exatol.

Viu-se que, a partir das equagbes (4.19) e (4.20) no capitulo 4, podem ser calculados

valores distintos de deslocamentos?.

Atributos fixos de cor e estilo de linha podem facilmente ser mudados, dependendo

da escolha do usuario.

5.1.3 O componente da técnica do plano de trabalho

=y (=T Feie | Gajris [rowe
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Ll [ o 1 i
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Figura 5.3: O plano de trabalho no espaco tridimensional.

A técnica do plano de trabalho é uma ferramenta para interacdo tridimensional que
permite movimentos do mouse sobre um plano no espago 3D (figura 5.3). Cada ponto
(2',y") sobre a tela é mapeado para uma posi¢ao tridimensional (z,y,z) no plano. Esta

ferramenta de interacdo possui duas formas de movimento sobre o plano:

e movimento discreto e

e movimento continuo.

!Como foi visto na secio 4.4.4, para estimar o médulo de deslocamento do cursor 3D (|ﬁ|), utilizam-se

as equagoes (4.19) ou (4.20). O célculo de |ﬁ| a partir da equagdo (4.19) nao necessariamente coincidird
com o cdlculo estimado a partir da equagao (4.20).

2Em geral tem-se percebido que quando o valor do denominador do |ﬁ| obtido na equagao 4.23, estd no

intervalo de [=5z107%, +52107°], o valor |D| nio é uma boa estimativa para deslocamento. Quando isto
ocorre, a outra equagao ¢é utilizada.
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O movimento discreto do mouse sobre o plano é resultado da presenca de pontos atratores
nos nés da malha do plano de trabalho. Assim, todo valor (2,y") do mouse préximo a um

n6 da malha é atraido para estes pontos do plano.

O movimento continuo do mouse sobre o plano é resultado de um mapeamento
continuo sobre qualquer ponto da malha. Assim, todo valor (2/,y") do mouse é mapeado

para um valor (z,y, z) diferente no plano.

Como sugerido na secdo 4.5, a representacao grafica dos movimentos do mouse
sobre o plano é um cursor tridimensional com trés semi-eixos ortogonais, disposto conforme

a inclinacdo do plano no espaco.

O plano pode ser visivel ou invisivel, dependendo da escolha do usudrio. A técnica
foi implementada de modo que somente possam ser localizados os pontos contidos no interior
do plano. A técnica poderia ser flexibilizada de modo que o plano de trabalho venha a ser

infinito. Isto permitiria o mapeamento de qualquer ponto da tela para o espaco WC.

Um detalhe de implementacdo importante é que existe um tnico caso em que o valor
do ponto z,y, z do espaco WC ndo pode ser definido. Quando a coordenada n do espaco
NVRC é infinita (observe a equagao 4.26 da secao 4.4.5). Para contornar esta situagdo, a
coordenada n, que se refere a profundidade da camera, foi substituida pela profundidade

do plano frontal do volume de visualizacdo® — definida numa projecio paralela como » = 0.

5.2 Ferramentas visuais

Nesta secao serao referidas algumas funcionalidades importadas do maédulo IQL

(secdo 3.4) que foram adaptadas para serem integradas na interface grafica ProSIm.

A interface ProSIm permite a definicdo de diferentes tamanhos do mundo real (WC).
Os eixos e grades 3D implementados no IQL ndo previram a necessidade de se ter um mundo
real parametrizavel*. Para inclusio destas ferramentas nesta interface foi necessario o uso
de funcbes intermediarias para acesso ao tamanho corrente do mundo real. Com isso, a

projecao das ferramentas serd também proporcional ao tamanho do mundo real.

*secio 3.1.
*Entenda-se varigvel.
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A adaptacao destas ferramentas ao ProSIm requereu também a inclusdo de drivers
para uso das grades e eixos, tanto na plataforma grafica X View — sobre a qual foi construido

o ProSIm — como na plataforma original PRODIA.

A seguir serd dada uma breve explicacdo sobre os detalhes concernentes a imple-

mentacio de cada ferramenta.

5.2.1 Eixos 3D
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Figura 5.4: Eixos tridimensionais

Os eixos 3D sdao um componente visual usado para orientacido dos usudrios no espaco
3D. Incluem referenciais tridimensionais e dividem a tela em seis regides que correspondem
aos seis semi-eixos (+z, —x, 4y, —y, +2, —z) (figura 5.4). Os eixos 3D foram reconfigurados
de modo que a origem dos eixos nem sempre coincida com a origem do sistema de coor-
denadas WC. Os eixos sdao projetados na tela de visualizacdo de acordo com a posicdo 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 usudrio.
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Figura 5.5: Grade tridimensional
5.2.2 Grades 3D
As grades 3D sdo um componente visual para realce do ambiente 3D. Sobrepostas a

area de trabalho, ajudam no alinhamento de entidades graficas ou de objetos 3D.

Cada plano das grades 3D possui marca¢des formando uma malha. As grades 3D
podem ser combinadas por dois ou mais planos ortogonais. Na figura 5.5, apresenta-se uma
forma padrao para uso do componente. E possivel posicionar as grades em qualquer parte

do espaco e alterar a resolucdo da malha.

As grades 3D possuem atributos de visibilidade, cor, estilo de linha e tamanho.

Estes atributos poderiam ser mudados dependendo da escolha do usuario.

5.3 Testes de portabilidade

Foram experimentadas duas estratégias para integrar o médulo IQLT no X View:

1. criar um novo componente de interface, utilizando os recursos oferecidos pelo préprio
XView, de tal forma que as fun¢des implementadas no IQLT fossem encapsuladas

neste novo componente;
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2. estender os campos de atributos da 4rea de desenho do X View (Canvas) através do
uso de um campo extensivel, de tal forma que todos os dados necessarios ao moédulo

IQLT pudessem ser armazenados e acessados por ele.

X View dispoe de um conjunto de métodos que permitem criar novos componentes de
interface (X View Package)[Nye90]. Estes novos componentes podem modificar a aparéncia
ou estender as funcionalidades dos ja existentes. O uso destes métodos exige a existéncia
de uma classe-pai, da qual o novo componente herdard as caracteristicas predominantes.
No caso de um novo componente que requer o uso de janelas, sé6 o componente Window
pode ser utilizado como sua classe-pai. Isso implica que todas as facilidades oferecidas pelo
componente Canvas® deverdo ser adicionalmente implementadas. Para evitar este esforco

computacional adicional, optamos pela segunda estratégia.

Cada componente de interface no XView é provido internamente de campos ex-
tensiveis (Key Data)[Nye90] que permitem a associagao de um objeto a outro. A vantagem
no uso deste segundo artificio — para a integracdo do IQLT — estd no uso de todas as
funcionalidades disponiveis no Canvas. Sob o ponto de vista organizacional do X View, o
IQLT pode ser integrado a um Canvas através de uma extensao dos seus campos, contendo
informacbes necessarias para a execucao correta de rotinas do médulo IQLT. Logicamente,

o IQLT é um novo componente de interface do X View[Vela93] que:

e apresenta todas as propriedades do Canvas e

e suporta a execucdo das fun¢des do médulo IQLT.

As definicOes necessarias para o uso da biblioteca de componentes IQLT em qualquer
sistema de construcdo de interfaces sdo encontradas nos arquivos: "Igql.h" e "IqlDrv.h".
O primeiro arquivo — "Iql.h" — retine os tipos e estruturas de dados para o uso dos compo-
nentes: eixos 3D, grades 3D, as técnicas de identificacdo ordenada, do plano de trabalho, do
particionamento e dos movimentos circulares. O segundo arquivo — "IglDrv.h" — contém
os prototipos das fun¢des de interface de comunicagao (drivers) entre o conjunto de técnicas

do IQLT e a biblioteca de componentes X View e PRODIA.

A interface de comunicacdo entre os componentes do IQLT e as bibliotecas X View

e PRODIA foram descritas em linguagem C'.

® Canvas é uma sub-classe de Window.
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cializacdo do IQLT é similar a um Canvas do X View, como aparece nos cédigos seguintes

(note-se que, sé por questao de clareza, optamos por distinguir todas as fun¢oes relacionadas

A integracdo foi concebida de tal forma que, para os programas aplicativos, a ini-

com IQLT pelas iniciais iql_):

#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) ;

#include <xview/canvas.h>
#include "Iql.h"
#include "IqlDrv.h"

{

xv_create() e iql FrameCreate(). Entretanto, sob o ponto de vista de recursos, a cha-

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 dnica diferenca entre os dois trechos de cddigo estd na chamada das funcoes:
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mada de iql FrameCreate() inicializa todos os recursos: tais como grades, eixos, camera

e entidades graficas tridimensionais, tornando-os disponiveis aos programas aplicativos.

Na préxima secdo, apresenta-se um aplicativo para um dos componentes, incorpo-

rado atualmente na interface interativa ProSTm®.

5.4 Uma aplicagao

No modelo de camera implementado na interface ProSIm os movimentos do observa-
dor sado em torno de uma esfera. O observador realiza movimentos horizontais (longitude da
esfera — angulo ¢), verticais (latitude da esfera — dngulo 6) e de aproximacao e afastamento

em dire¢do ao centro de atengao (raio da esfera — p) (figura 5.6).

Figura 5.6: Modelo de camera na interface ProSIm.

Inicialmente, estes parametros eram controlados a partir de deslizadores graficos ( sli-
ders). Mostra-se aqui que, com o uso da técnica dos movimentos circulares, estes parametros
(¢,0,p) podem ser controlados de maneira bastante intuitiva a partir de movimentos do

mouse.

Viu-se na secio 4.4.3 que a técnica de movimentos circulares fornece a posigdo cor-
rente do mouse em coordenadas NVRC, (u;, v;,n;). Se for armazenada a posicao anterior
(wi—1,vi—1,Mni—1), pode-se considerar que a diferen¢a u; — u;_1 seja o deslocamento do ob-

servador em torno da longitude da esfera; a diferenca v; — v;_1, o deslocamento em torno

6 Sistema de Prototipacdo e Sintese de Imagens Fotorealisticas em desenvolvimento no Departamento de

Engenharia de Computacio e Automacio da Engenharia Elétrica (DCA) da UNICAMP.
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da latitude e a diferenca n; — n;_1, o deslocamento ao longo do eixo do observador — centro

de atencao.

+1

(a) (b)
Figura 5.7: (a) Espaco NVRC (b) Movimento da camera.

De acordo com a figura 5.7, os deslocamentos do mouse podem ser relacionados com os
deslocamentos da camera em coordenadas esféricas da seguinte forma: uma variacdo dos
movimentos do mouse em u (Au) corresponde a uma varia¢ao do observador na longitude
(Af) e uma variacao dos movimentos do mouse em v (Av) corresponde, analogamente,
a uma variacdo do observador na latitude (A¢). Como o dominio de u e v é [—1,+1] e
deseja-se simular os movimentos do observador no intervalo de [0°, 180°] em longitude” e de

[07,180°] em latitude, tem-se as seguintes relacoes:

A6 _180° A _ 180° (5.1)

isto é,

Y u

Centro de
‘atencao

Figura 5.8: Deslocamentos relativos da camera em p.

O deslocamento do observador em direcao ao centro de atencao (Ap) corresponde ao

distanciamento deste em relacdo ao plano de projecao (n = 0). Fixando um ponto qualquer

"Sem perda de generalidade, os movimentos do observador foram restritos a [0°,180°].
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sobre o plano, p; = (uy, vy, 0), a nova posicao do observador seria
D2 = (upv Up, An) (52)

Por simplicidade, escolhe-se u, = v, = 0. Assim, o deslocamento Ap em WC é obtido
calculando o médulo entre os pontos p; e p, transformados para WC através da matriz de

focalizagao inversa (A™'). Como resultado desta transformagdo, obtém-se os pontos:
plwc = ($17y1721) e

pzwc = (x27 y27 22)‘

e o deslocamento Ap é,

Ap =z —21)? + (42 — 91)? + (22 — 21)?

Assim, A, A¢ e Ap sdo os deslocamentos do observador em WC controlados a

partir do mouse.

Como na técnica dos movimentos circulares a coordenada n é obtida em funcao
das coordenadas 2’ e y' do mouse (equacdes 4.3, 4.4 e 4.5), os movimentos horizontais
(longitude da esfera) e verticais (latitude da esfera) do mouse provocam deslocamentos em
direcdo ao centro de interesse. Esta situacdo ndo é necessariamente um problema, mas, se
0 que se quer é que movimentos na longitude e latitude da esfera ndo afetem a distincia
entre observador e centro de atencdo, podem-se controlar os deslocamentos do observador
na latitude e longitude através de um dos botdes do mouse e os deslocamentos em direcdao
ao centro de interesse (profundidade da camera) através de outro botdo. No trabalho foram
implementadas e incorporadas no ProSIm estas duas situacoes de controle da cimera e

deixadas disponiveis para escolha do usuario.

As figuras 5.9, 5.10 e 5.11, ilustram uma sequéncia de movimentos rotacionais no

sentido horario, permitindo deslocamentos da camera em direcdo ao centro de atencdo.
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Figura 5.9: Primeira etapa da camera mével.

Figura 5.10: Segunda etapa da camera mével.

Figura 5.11: Terceira etapa da camera mével.



Capitulo 6

Conclusoes

“Tudo tém seu tempo determinado, e hd tempo

para todo o propdsito debaizo do céu:

Hd tempo de nascer, e tempo de morrer;

tempo de derrubar, e tempo de edificar;

tempo de chorar, e tempo de rir

tempo de espalhar pedras, e tempo de ajuntar pedras;
tempo de estar calado, ¢ 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 € tempo de arrancar o que se plantou...”

Neste trabalho foram analisadas e implementadas um conjunto de técnicas que
permitem interagir diretamente com o espacgo 3D através de mouse. Lsta andlise ndo tem
como interesse final julgar uma técnica de interacdo melhor do que a outra, nem fazer uso
de uma delas com alguma finalidade especifica; mas, proporcionar um estudo que permita

otimiza-las para reutilizacao em diferentes aplicacoes de manipulacido direta.

As propostas definidas no capitulo 4 foram atingidas. Para o problema de re-
cuperacido da coordenada da profundidade foram implementadas algumas técnicas de in-
teracdo 3D: a técnica de identificacdo ordenada, dos movimentos circulares, de particionamento
do espaco imagem e do plano de trabalho. A partir do estudo detalhado destas técnicas,
verifica-se que de fato muitas das técnicas de interagdo 3D foram limitadas as tarefas de

interacdo para as quais foram construidas. O estudo das técnicas nas suas diferentes coor-
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denadas de visualiza¢do: do mundo real (WC), da camera (NVRC), do dispositivo norma-
lizado (NDC) e do dispostivo de entrada (DC), permite a aplicacdo de uma mesma técnica
a diferentes contextos da manipulacao 3D. Assim, por exemplo, a técnica dos movimentos
circulares pode ser aplicada para movimentos da cadmera (se¢ao 5.4), posicionamento de um

ponto no espaco 3D (segao 5.1.1) e movimentos rotacionais de um objeto [Evan81].

Para o problema de modelamento das relacées entre as entidades grificas 3D, optou-

se pelo uso da biblioteca de fungoes SST.

Com o intuito de permitir o realce do ambiente 3D em que as interacoes acontecem,
foram readaptados os cddigos da biblioteca IQL que implementam grades e eixos. Tais
utilitarios podem ser usados como recursos referenciais para posicionamento e estimativas
de distancias entre as entidades graficas contidas no ambiente 3D. Mostra-se também que o
ambiente pode ser realcado por uma estratégia baseada no movimento interativo da camera,

fazendo uso da técnica dos movimentos circulares.

Para o problema de auséncia de recursos tridimensionais nas bibliotecas de com-
ponentes, foi adotada a estratégia do uso de interfaces de comunicacdo (drivers). Neste
trabalho, deixa-se & disposicdo um conjunto de funcoes de interface de comunicagdo, que
permitem a incorporag¢do dos componentes de interface do IQLT a biblioteca X View, es-

tendendo as suas funcionalidades.

Entre as contribuicGes deixadas no trabalho ressaltam-se ainda

¢ a reorganizacao dos cddigos do niicleo grifico IQL e sua definicio como biblioteca de

funcoes extensivel e configuravel.

o foram especificadas as funcoes de uso destas componentes da biblioteca. E um exem-

plo de integracao das mesmas no contexto do X View.

Este trabalho abre o espaco para explorar alguns aspectos interessantes em relacao
as interagdes 3D. Como sugestoes para trabalhos futuros, gostaria de destacar os seguintes

pontos:

e Aplicacao da técnica de particionamento do espaco imagem (se¢do 4.4.4) para criacao

de uma outra camera mével, assim como na técnica dos movimentos circulares. Para
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determinacao de uma nova posicdo do observador, devem ser consideradas as coor-

denadas de entrada do mouse transformadas para o espaco NVRC.

Aplicagao da técnica dos movimentos circulares (secdo 4.4.3) para movimentos ro-
tacionais de objetos 3D: 0s movimentos circulares do cursor indicariam rotacoes do
objeto em torno do eixo n. Movimentos na horizontal e vertical indicariam rotacoes

em torno dos eixos u e v.

Criagdo de um conjunto adicional de cursores 3D para serem usados pelas diferentes
técnicas de interacao 3D: em nosso trabalho foi criado um tdnico cursor 3D para cada
uma das técnicas de interacdo. Estas representacoes graficas definidas para cada uma
das técnicas podem ser consideradas como representacoes default. O que sugere-se
como trabalho complementar é deixar a disposicdo do usudrio um conjunto adicional

de representacdes do cursor.

Desenvolvimento de técnicas rubberbanding como ferramentas bdsicas para cons-
trucdo de objetos 3D!. Assim, por exemplo, podem ser desenvolvidas técnicas rubber-

line, rubber-rectangle, rubber-circle e rubber-ellipse.

Através da composicdo de tarefas, as técnicas de interacdo podem ser combinadas
para modelagem de objetos 3D. Assim, por exemplo, para construir objetos a partir
da técnica varredura (sweeping) [Fole90], podem ser definidos interativamente o perfil

e a trajetoria em sweeping translacional.

Desenvolvimento de novas interfaces de comunicagao (drivers) para uso integrado

das técnicas de interacdo do IQLT com a biblioteca de componentes XMotif.

'Foley pg. 382-386 [Fole90].



Apéndice 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 apéndice A apresenta uma classificacdo
de dispositivos de entrada, das tarefas mais comuns de usudrio e uma descricdo dos virios

dispositivos de posicionamento 2D [Merk91] [Fole90].

A.1 Mouse

Figura A.1: O mouse

Dois principios sdo normalmente utilizados na construcao de mouses : os mecanicos
e os 6ticos. Os mecanicos captam os movimentos por meio de esferas ou rodas. Os éticos

tem como principio de funcionamento a reflexdo de luz.

O movimento de controle de um mouse, tanto nos mecanicos como nos 6ticos, con-
siste na translacio do mesmo sobre um plano de apoio e comumente do acionamento de
botdes. O usudrio o translada através de movimentos da mao, do brac¢o e ou do antebraco,
de forma que o mesmo deslize sobre o plano (figura A.1). O plano ndo necessita ser especial,

exceto no caso da tecnologia ser 6tica. Entretanto, como o mouse nao pode ser utilizado
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como dispositivo para posicionamento absoluto que permite digitalizagoes, pois ndo possui
um registro de todos os pontos, é comum a utilizacdo de um plano simples de superficie de

atuacdo do mouse.

O mouse é um dispositivo de posicionamento relativo. Sua precisdo sé é razoavel
quando o usuario o movimenta vertical ou horizontalmente e ndo quando o rotaciona. Pela
propria construcdao do mouse nao se captam de modo real os movimentos discretos verticais
e horizontais relativos. Para que movimentos rotacionais sejam captados é necessario um
ponto de referéncia ou origem e um registro de posicoes com respeito a essa origem, isto é,

é necessario um dispositivo de posicionamento absoluto.

No mouse a relagao entre a distancia medida (do mouse) e a distancia reportada

(do cursor) pode ser controlada. Esta distancia medida permite um controle do “passo”

do cursor através do software (como realizado neste trabalho com o cursor 3D). O usudrio

pode ajustar os movimentos do cursor de acordo com as suas necessidades. Por exemplo, o
«“ 9 x : x : x :

passo” do cursor para selecdo de objetos ndao necessita ser tao preciso quanto para desenho

a mao livre.

A.2 Mesa digitalizadora

N

Figura A.2: A mesa digitalizadora

A mesa digitalizadora (tablet) é uma superficie plana que pode detetar a posicao de
uma caneta mével que desliza sobre ela (figura A.2). A maior parte das mesas digitaliza-
doras faz uso de um mecanismo sensor elétrico para a determinacdo da posicio da caneta.
Uma grade de fios é disposta na superficie da mesa e pulsos eletrénicos sdo aplicados se-
quencialmente nas linhas e colunas da grade. Estes pulsos geram sinais eletromagnéticos
que induzem fluxo de corrente num pequeno solendide que fica dentro da caneta. Deste
modo, a forca da corrente induzida por cada pulso é usada para localizacdo da caneta e

também para estimar a distancia entre a caneta e a mesa.
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A.3 Trackball

~S

Figura A.3: O trackball

O trackball (figura A.3) é uma esfera apoiada numa superficie concava. A agao do
usuario resume-se a rolagem da esfera com a palma da mao. Como o mouse, o trackball é
um dispositivo relativo, onde a variacdao das suas coordenadas sdo registradas baseadas em
posicoes relativas, isto é, uma nova posicao é calculada a partir de uma posicao anterior. A

esfera é conetada a potencidometros que sdo responsaveis pela codificacdo dos movimentos.

O trackball é um dispositivo indireto, isto é, ndo é usado diretamente sobre superficie
da tela. Pelo fato da esfera permitir dois dngulos de rotacao e estar limitada a uma mesma
area de movimento, estes dispositivos sdo indicados apenas para os casos de posicionamento.

Para atividades como por exemplo, desenho, estes dispositivos oferecem pouca flexibilidade.

A.4 Joystick

Figura A.4: O joystick

O joystick (figura A.4) é um dispositivo fixo e pode ser controlado com o movi-
mento dos dedos, pulso ou antebrago. O que é uma vantagem quando se tem pouco espaco
ou quando o ambiente se movimenta, como no interior de veiculos. Para codificar os movi-
mentos sdo usados potenciémetros. O joystick é fixo e sdo usadas molas para fazé-lo retornar

do seu posicionamento central.
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E dificil usar um joystick para controlar a posicio de um cursor na tela porque o
dispositivo é muito sensivel. Por isso, o joystick é usado para controlar a velocidade de

deslocamento.

Existem dois tipos de joysticks, os isotdnicos e os isométricos. Os isotdnicos sdo
dispositivos mdveis, onde as medidas sdo feitas em funcdo do deslocamento angular de uma

haste de controle. Nos isométricos, mede-se a forca aplicada sobre uma haste rigida.

A.5 Canetas oticas e telas sensiveis ao toque

Canetas éticas (light pens) sao canetas que detectam pulsos de luz na tela de vi-
sualizacdo. Estdo associadas a pacotes grificos que registram os pizels correspondentes a
posicdo da caneta. Como o light pen ndo registra coordenadas de pontos completamente
pretos, ha técnicas especiais para superar este problema: uma delas consiste em emitir cor

azul escuro, por um tempo muito curto, na regido de pizels pretos.

Tela sensivel ao toque (touch panel) é uma nova tecnologia que permite ao usudrio
interagir diretamente com o dedo na tela de visualizacdo. H4 trés tecnologias basicas na

implementacio desta técnica:

e 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 localizacgdo.

e Ondas sonoras de alta frequéncia viajam horizontal e verticalmente, consecutiva-
mente, nas extremidades da tela. O toque sobre a tela causa reflexdo das ondas
sonoras até a fonte. A distancia entre o dedo e a extremidade da tela pode ser

calculada pelo tempo de percurso da onda.

e Duas superficies de materiais transparentes muito préximos formam a tela. Entre elas
hd uma camada de material condutor e uma camada de material resistivo. Quando
o dedo pressiona a regido da tela, a voltagem cai na camada resistiva e permite a

localizacdo.
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Manual de referéncia dos componentes de

interface

A seguir apresenta-se neste apéndice o manual de referéncia para uso dos compo-
nentes do médulo IQLT. O arquivo "iql_Triad" contém o manual para uso da técnica de
particionamento, o arquivo "iql _Circ" para uso da técnica dos movimentos circulares e o
arquivo "iql Wkp" para uso da técnica do plano de trabalho (working plane). Estes manuais

foram gerados pelo utilitario c2man (versao 2.0).

O XViewestendido executa no sistema operacional UNIX (SunOS 4.1.3) das estagoes

SPARCstation. O ambiente de trabalho utilizado foi o Open Windows.
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Manual de programacao dos componentes

de interface

C.1 Componente da técnica dos movimentos circulares no

XView

R */
/* Uso do componente dos mov. circulares */
R */

#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_HATDLE *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 técnica de particionamento no X View

R */
/* Uso do componente particionamento */
R */

#include "Iql.h"
#include "IqlDrv.h"
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#
v

{

include "IqlEvn.h"

0id 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_HATDLE *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 técnica do plano de trabalho no XView

R */
/* Uso do componente plano de trabalho */
R */

#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);



Apéndice D

Descricao dos Drivers

D.1 Drwers como interfaces entre IQLT e outros sistemas de

construcao de interfaces

Os drivers implementados para comunicagdo da caixa de ferramentas IQLT com os

construtores de interface podem ser classificados de acordo as func¢bes que realizam como:

1. Drivers inicializadores da gerenciacdo da caixa IQLT

e dr_init iqlHandle(): Driver inicializador da gerenciacdo da caixa IQLT.
o dr_get_iglHandle(): Driver que retorna o gerenciaor da caixa IQLT.
2. Drivers gerenciadores de eventos da caixa IQLT: Estes drivers controlam a in-
formagao a respeito das janelas IQLT (janelas de acesso tridimensional).
o dr_get_iqlList(): Driver que obtém a primeira janela IQLT de uma lista.
e dr succ_iqllist(): Driver que obtém a janela IQLT sucessora da lista.
e dr_screennum(): Driver que retorna o nimero de janelas IQLT’s da lista.
o 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

manipulacdo individual de cada janela IQLT.
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e dr first_create_frame(): Driver que cria a primeira janela IQLT dando-lhe

um identificador e a inclui numa lista de janelas.

e dr_create frame(): Driver que cria uma janela IQLT dando-lhe um identifi-

cador e a inclui numa lista de janelas.

e dr_close_frame(): Driver que retira uma janela IQLT da lista, destruindo a

estrutura de dados correspondentes a essa janela IQLT.
o dr_getframe(): Driver que retorna a janela IQLT dado o seu identificador.
o dr frm repaint(): Driver que reconfigura a janela IQLT.

4. Drivers que manipulam caracteristicas especificas de cada janela IQLT: considerando

que cada janela IQLT estd composta de duas dreas especificas:

(a) A base da janela IQLT e
(b) A &rea de desenho da janela IQLT

As caracteristicas geométricas (ou aparéncia) da base e drea de desenho de cada
janela IQLT variara de acordo com construtor de interface utilizado. Sendo assim,
os drivers listados a seguir terdo como funcdo comunicar as carateristicas geométricas
que cada janela havera de tomar. Entre os drivers que comunicam as caracteristicas

geométricas da base da janela IQLT temos:
e dr_init window(): Driver que determina um identificador para a base da ja-
nela.
e dr win_inqrefpoint(): Driver que retorna os pontos iniciais da base da janela.

e dr frame p win(): Driver que retorna dimensoes da base da janela e pontos

iniciais da base.

o dr win getxid(): Driver que devolve o identificador da base da janela.

Entre os drivers que comunicam as caracteristicas geométricas da drea de desenho

da janela IQLT temos:

e dr_set_desc(): Driver que “seta” dimensdes da area de desenho da janela

IQLT.

o dr_get_desc(): Driver que retorna as dimensdes da drea de desenho da janela

IQLT.
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e dr_update_desc(): Driver que atualiza as dimensbes e a origem da area de

desenho da janela IQLT.

e dr_get_coord(): Driver que retorna as coordenadas iniciais da area de desenho

da janela IQLT.

e 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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