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Abstract

Neste relatério final de Projeto de Pesquisa, financiado pela Fapesp
e realizado durante o periodo de maio/2002 a abril/2003 (Processo
n? 02/01162-0, nivel de Iniciagao Cientifica) apresentamos novas fun-
cionalidades para o Cursor 3D, entre elas, uma nova forma de movi-
mentagao, restrita & geometria de superficies arbitrarias definidas pelo
aplicativo, além de um inovador processo de selecao tridimensional de
elementos. Mostramos também uma reformulagdo na estrutura de
nossa biblioteca, cuja finalidade é a adequacao aos padroes de projeto
existentes, visando uma melhor organizacdo e maior facilidade para
manutencoes ou futuras implementacoes.
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OBJETIVO E MOTIVACAO

1 Objetivo e Motivacao

Devido ao desenvolvimento tecnolégico e a melhora dos hardwares
graficos, ocorre também um consequente aumento da utilizacao de
cenas tridimensionais nas mais diversas areas da computagao. Por
isso, muitas vezes precisamos de uma interface de manipulacio gréfica
que nos permita uma apresentacdo natural e intuitiva. Além disso,
em muitas situagoes é interessante a utilizacdo de um equipamento
convencional para essa manipulacdo, evitando gastos dispensiosos e
desnecessarios.

Por todos estes motivos, foi incluida na biblioteca MTK a classe
de Cursor3D, uma ferramenta que permite uma livre movimentacao
pelo espaco tridimensional, através da utilizacdo de um dispositivo de
entrada comum, o mouse. O MTK é uma biblioteca de suporte a
aplicativos gréaficos interativos 3D que adota o padrdao OpenGL para
acessar as funcgoes graficas tridimensionais.

Como proposta do nosso projeto, buscamos tornar o MTK uma
biblioteca mais completa. Para isso, estaremos estendendo as fun-
cionalidades providas pelo Cursor3D.

As alteracoes visam oferecer ao usudrio uma maior interatividade
com a cena tridimensional através de novas formas de manipulagao
dos elementos e superficies pertencentes a esta. Desenvolvemos al-
goritmos para a implementacao de uma selegao tridimensional de el-
ementos e para restricio do movimento do Cursor8D as superficies
arbitrariamente definidas pelo usudrio.

A parcela do trabalho referente a selecio tridimensional foi descrita
detalhadamente em meu relatério anterior [10], que serd sintetizado
na sec¢ao 6.

Neste relatério iremos nos concentrar no movimento do cursor re-
strito as superficies. Esta nova forma de movimentacao permite uma
maior precisdo na manipulacdo de um ponto especifico de uma su-
perficie. As concepgbes e decisoes do projeto deste tipo de movi-
mentacdo serdo descritas nas segoes seguintes (secao 8.1). Explic-
itaremos os problemas encontrados durante sua fase de planejamento
e implementacio (secdo 8.2), e apresentaremos, ainda, os resultados
obtidos (se¢ao 8.2.5).

Por completude, apresentamos nas secées 2 e 11 o plano e o crono-
grama deste trabalho.

2 Plano de Trabalho

Apresentamos nosso plano de trabalho integral.



2 PLANO DE TRABALHO
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10.

11.

Estudo da linguagem C++ e a interface OpenGL
Estudo do sistema de janelas X Windows
Familiarizagao com MTK e MTKX

Estudo do conceito do cursor 3D

Projeto do cursor 3D com movimento restrito as superficies es-
pecificas de uma aplicacao

Extensao das funcionalidades do cursor 3D no MTK
Projeto de um mecanismo de selecao em 3D por mouse 2D
Inclusao do mecanismo de selecio no MTK

Depuracao e Testes

Anilise e comparacao de performance do cursor 3D controlado
por dispositivo de entrada 3D e controlado por dispositivo de
entrada 2D.

Elaboracao da documentacao

Apo6s a conclusdo do primeiro periodo referente ao nosso trabalho,
foi feita, entdo, uma reavaliacao do cronograma inicial e propusemos
as seguintes atividades para a segunda fase do projeto

1.

o.

Projeto do cursor 3D com movimento restrito as superficies es-
pecificas de uma aplicacdo. Tais superficies ndo precisam ser
implicitamente definidas.

Reestruturacao das classes do MTK.
Depuracao e testes.

Anélise e comparacdo do desempenho do cursor 3D controlado
por dispositivo de entrada 3D e controlado por dispositivo de
entrada 2D.

Elaboracao da documentacao.

a serem executadas de acordo com o seguinte cronograma.

Ativ. | Nov—Dez | Jan—Fev | Mar-Abr

1 X X X
2 X

3 X X X
4 X
5 X X X
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3 Trabalhos Correlatos

e Manipulagao de Cenas 3D

Pierce, Forsberg, Conway, Hong, Zeletnik, Mine [1]: O tra-
balho apresenta novas técnicas de interacao, a partir das quais, o
usudrio pode interagir com as projecoes bidimensionais formadas
pelos objetos tridimensionais no plano da tela. A diferenca em
relagao ao nosso trabalho é a abordagem adotada, os usudrios
ficam imersos em um ambiente totalmente virtual e utilizam-se
de dispositivos de entrada nada convencionais. As manipulagoes
dos objetos na cena sao realizadas através de grandezas fisicas
como pressoes, forcas e temperatura, algo semelhante ao visto
no filme Minority Report [4].

Interfaces hapticas [13]: Héptica é um estudo de como combinar
movimentos do sentido humano do tato com interacdo em com-
putadores, ela utiliza dispositivos manipuladores que interagem
com musculos e tendoes humanos gerando entradas para um sis-
tema. E uma drea muito pequisada nos Estados Unidos, especial-
mente na Northwestern University. Trata-se de uma abordagem,
em interfaces de manipulacao, totalmente diferente da utilizada
em nosso trabalho, no entanto merece ser mencionada.

Gleem [3]: E uma pequena biblioteca de widgets 3D inspirados
no Open Inventor [7], desenvolvida por Kenneth B. Russell, e que
suporta direta interacao do usudrio com a cena tridimensional.
Pode ser incorporada a programas desenvolvidos em Java [5] ou
C++ [6]. Esta biblioteca possui algumas limitagoes. Devido a
opcao pela portabilidade, nao hi o conceito de grafo de cena
e também todos os manipuladores sao sempre definidos nas co-
ordenadas do mundo. A diferenca entre as bibliotecas é que o
MTK, também projetado com a portabilidade em mente, deixa a
cargo da aplicacdo estabelecer a conexdo entre um manipulador
e os objetos manipulados por ele. No MTK, o comportamento
geométrico de cada “parte” do manipulador é configurivel. Além
disso, é o objetivo deste projeto que o MTK proveja cursor 3D
capaz de dar suporte a posicionamento e selecao em cenas tridi-
mensionais.

Conner, Snibbe, Herndon, Robbins, Zeletnik, van Dam [2]: Ap-
resenta um sistema que permite experimentos com widgets 3D,
promovendo uma integracao entre esses widgets e os objetos da
aplicacao, permitindo uma interacao entre aplicagdo e interface
grafica interativa bem maior do que a dos toolkits interface-
usudrio tradicionais.

Abrantes [11]: Apresenta um trabalho sobre manipulacao de ce-
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nas 3D a partir de dispositivos de entrada tridimensionais, no
caso o Labtec Spaceball 3003. Este dispositivo é usado den-
tro do MTK para a movimentacdo do Cursor3D(antes apenas
provida pelo mouse convencional) e da cAmera. Neste trabalho
ele ainda mostra a utilizacao de dois dispositivos de entrada, um
bidimensional e outro tridimensional, simultanéamente dentro
do MTK

Movimento e Navegacao Restritos a Superficie

Clifford [8]: Este trabalho apresenta uma maneira de realizar
movimento sobre uma esfera qualquer. O autor utiliza o conceito
do plano tangente e também define um plano J, denominado por
ele ”plano do grande circulo”, que é definido por trés pontos: o
ponto do movimento sobre a esfera, o centro e o ponto do pélo
norte da esfera. Dado um ponto sobre a esfera, um movimento
a partir dele pode ser realizado sobre o plano tangente ou sobre
o grande circulo dependendo de sua direcao.

Bier [14]: O Snap-dragging é uma ferramenta de construgao
de objetos tridimensionais baseada em funcgoes de gravidade.
Quando se estd construindo uma figura geométrica, perde-se
muito tempo em tarefas de alinhamento de arestas, planos e
posicionamento correto de partes do objeto. Devido a este prob-
lema o Snap-dragging prove fungoes de gravidade e construcoes
auxiliares que aceleram o posicionamento das estruturas.

MTK

O MTK é uma biblioteca que encapsula recursos de visualizacao e
interacao de forma que seja possivel construir uma interface gréfica
com manipulagoes diretas 3D. Ele comegou a ser desenvolvido em
1995 no contexto de um projeto de pesquisa financiado pela Fapesp
(Processo n° 1996/0962-0) e compreende na versao corrente 8 classes
de objetos:

mtkDisplayList: responsavel pelos modelos graficos 3D e suas car-
acteristicas gréficas (cor, material, etc.).

mtkCameras: responsavel pelas transformacoes de visualizagao
(projecao paralela e perspectiva).

mtkLights: responsdvel pelas fontes luminosas que interagem com
os modelos gréficos.

mtkSelection: responsavel pela selecao de objetos existentes num
cendrio.
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e mtkGuides: responsdvel por melhorar a percepcao de profundi-
dade.

e mtkConstraints: responsavel pelo mapeamento f: R? — R3.

e mtkDraggers: responsivel pela realimentacao visual das agoes do
usuario através de draggers.

e mtkCursor: responsavel pela realimentacao visual do movimento
do mouse 3D.

Todo o trabalho apresentado neste relatério é uma forma de com-
plementar e aperfeicoar esta biblioteca.

A figura 1 sintetiza a arquitetura da versao do MTK no inicio deste
projeto, apresentando as principais relagoes entre as 8 classes.

O método cameraPointer3D() representado na figura é responsavel
pelo controle das funcionalidades do Cursor 3D, como por exemplo
movimentacao e selecao tridimensional.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, mtkxWindow mtkxDevices
. mtkxGlutWindow 0 0
Client mtkCore
cameraPointer3D()
f T mtkxGtkWindow
mtkx2dDevice mtkx3dDevice
mtkDisplayList mtkSelection mitkLights
T L ] mtkxMouse2D
mtkDisplayListGL mtkCamera mtkGuide mtkConstraint mtkDragger mtkCursor
‘ $ mtkxMouse3D
mtkxSpaceball3003

Figure 1: Arquitetura do MTK.

A seguir descreveremos o processo de selecio 2D e o cursor 3D
disponivel na 1ltima versao estavel do MTK, eles sao explicados mais
detalhadamente em [10].

5 Selecao Bidimensional

A selecao bidimensional é um processo para identificacao de elementos
em uma cena tridimensional que considera apenas a area ocupada por
estes no plano de projecdo, em detrimento da coordenada referente a
profundidade.
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O MTK implementa este tipo de selecdo, acrescentando a ele al-
guns conceitos adicionais como modos de sele¢ao e de identificagao de
elementos [10].

Os objetos selecionados por este método sao assocados a um ou
mais draggers, através dos quais sao manipulados bidimensionalmente
no volume de interesse. O tratamento deles é deixado a cargo do
aplicativo que deve especificar o procedimento desejado para esta
tarefa.

6 Selecao Tridimensional

A selegao tridimensional é outro modo de identificacao de elementos.

Nossa abordagem faz uso da definicio de Volume de Picking,
que é um volume cuja interseccdo com os elementos da cena define
o estado de selecdo destes. A associacido deste volume com o Cursor
3D provém uma interessante forma de manipulacao e identificagao de
objetos.

Em nosso trabalho anterior desenvolvemos um algoritmo para real-
izacao deste tipo de selegao. Nosso algoritmo explora as caracteristicas
do Depth Buffer e a flexibilidade deste dentro do OpenGL. Dessa
maneira ele ndo faz utilizagao de calculos geométricos, procurando
obter o melhor desempenho possivel e prover uma interface de manip-
ulacao independente dos aplicativos.

O algoritmo é explicado detalhadamente em [10], algumas peque-
nas modificagoes ocorreram, fruto da reestruturacao sofrida pela bib-
lioteca (vide secao 7).

Conceitualmente, o nosso algoritmo de selecao 3D consiste de duas
fases:

1. selecao bidimensional de todos os elementos no plano de projecao

2. selecao considerando a profundidade dos objetos.

Para a realizacdo da primeira fase da selecio 3D o Volume de
Picking é decomposto, a partir desta decomposi¢ao conseguimos uma
drea no plano de projecao sobre a qual serd realizada a selecao bidi-
mensional. E criada uma lista contendo todos os elementos que in-
terceptam esta area, sobre a qual serd realizada a segunda fase da
selecao.

Em nosso trabalho anterior chamavamos a atencao para um modo
de selecao especial criado exclusivamente para realizar esta tarefa,
sem, no entanto, alterar o conjunto de elementos selecionados. Apds
a reestruturacao do moédulo de selecao do MTK, a necessidade deste
modo deixa de existir. Foram definidos dois métodos para a selecdo
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tridimensional, um para cada uma das fases, a selecdo bidimensional
provida por um destes métodos por si prépria nao altera o conjunto
de elementos selecionados.

Para a realizacao da segunda fase, o algoritmo aproveita-se das
facilidades relacionadas ao Depth Buffer. Através de rerenderizagoes
do cursor 3D e, um a um, dos objetos da lista retornada pela selecao
bidimensional, o algoritmo busca descobrir a profundidade dos ele-
mentos e relaciond-las com a coordenada z do cursor 8D para obter o
elemento que estiver mais préximo dele.

A comparacao de profundidade entre os objetos projetados num
pizel e a posicao espacial do cursor 3D é realizada em duas etapas
para cada objeto:

1. serao desenhados o Cursor 3D e o objeto, o Depth Buffer serd
configurado de modo a armazenar o menor valor de profundidade
entre os dois. Caso a profundidade do cursor seja menor, o
elemento nao é selecionado e passamos para o préximo elemento
da lista. Caso contrdrio, o cursor estard atras da face frontal
do objeto e precisamos verificar sua posicdo em relacao a face
posterior.

2. o cursor e o objeto sao novamente rerenderizados, mas desta vez
o Depth Buffer deverd guardar o maior valor de profundidade
dentre os dois. Isso somente nao é suficiente, devemos também
descartar a face frontal do objeto, assim poderemos garantir que
a comparacao serd feita com a face posterior.

Terminada a segunda fase do procedimento, o objeto estard sele-
cionado caso a profundidade do cursor 3D seja menor que a da face
posterior.

Em resumo, o algoritmo é simples, um objeto estard selecionado
caso a coordenada z do cursor seja maior do que a da sua face frontal e
menor do que a sua da posterior, fato que, combinado com as restri¢oes
anteriormente impostas pela selecao 2D, implica que o cursor encontra-
se dentro do Volume de Picking.

Podemos observar que esta abordagem proposta para a selecao
tridimensional tem um funcionamento correto apenas para objetos
convexos, fato que motiva a pesquisa e desenvolvimento de um futuro
e mais completo algoritmo.

Assim como na selecao bidimensional, o tratamento dos objetos se-
lecionados deve ser definido pelo aplicativo, no entanto nenhum drag-
ger serd associado a eles.
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7 Reestruturacao do MTK

O MTK foi criado em 1995, e desde entao trabalharam em seu desen-
volvimento diferentes pessoas. Por este motivo, existia a necessidade
de uma organizacdo dessa biblioteca. Apesar da existéncia de uma
filosofia e de padrdes para confecgao do seu cédigo fonte, a estru-
turacdo do MTK encontrava-se ligeiramente inadequada ao suporte
das novas funcoes a serem incluidas. Estas novas fungoes requerem
métodos usualmente integrados as bibliotecas de sistemas de janelas
(como os métodos tratadores de eventos) e as bibliotecas de mode-
lagem geométrica (como os métodos geométricos para determinacio
de vetores normais).

Primando pela organizacao e legibilidade, realizamos um processo
de reestruturacao da biblioteca a fim de aperfeicoi-la e fazer com que
as modificacoes que venham a ocorrer futuramente tornem-se mais
simples.

7.1 Concepcao da Criacao de uma Nova API

Inicialmente planejivamos a criacdo de uma nova classe com a finali-
dade de centralizar todos os recursos providos pelo MTK, ela seria a
nova API da biblioteca.

A nova API deveria conter a antiga API (mtkCore), e os médulos
responsaveis pela criagao e manutencao da janela e dos dispositivos
de entrada. Esta criacdo procurava trazer algumas vantagens para
os usuarios do MTK, a partir do momento em que nao haveria mais
a necessidade de alocagao de diversas varidveis para a utilizacdo das
funcionalidades da biblioteca, e sim de apenas uma, ja que os recursos
estariam centralizados.

O problema é que esta alteracao poderia, ao mesmo tempo em
que facilita o desenvolvimento, limitar a flexibilidade permitida, visto
que impediriamos o programador de alocar individualmente cada um
dos recursos. Além disso, atentamos para o fato da modificacao ser
demorada e repleta de detalhes, o que tomaria tempo demasiado e
fugiria do intuito do nosso projeto de pesquisa.

7.2 Reestruturacao da API

Decidimos adequar a API da biblioteca a um padrao de projeto,
visando tornar elegante a interacao entre as classes e reutilizar solugoes
para problemas comuns em orientacao a objeto.

Decidimos pela utilizacao do Abstract Factory [9].

A implementacao de um Abstract Factory prové uma interface para
a criacao de familias de objetos relacionados ou independentes sem a
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necessidade da especificacao de suas classes concretas. Este padrao de
projeto consiste da definicdo dos tipos de classes: fabricas e produtos
(concretos e abstratos). As classes concretas sio geradas através de
herancga a partir das classes abstratas, que sao instanciadas ao invés
de seus equivalentes concretos. As fiabricas concretas sao classes cujos
métodos tem a funcdo de criar um produto concreto e instancid-lo
sobre a forma de um produto abstrato.

A reestruturacao tornou mais simples a futura inclusao de funcoes
e métodos referentes ao médulo do aplicativo que utilize outras bib-
liotecas graficas diferentes do OpenGL, como por exemplo o DirectX.
As novas classes para o mdédulo do aplicativo seriam incluidas como
novos produtos concretos.

Para a adequacao ao padrao, houve a criacao de uma classe mtk-
Core, cuja funcao seria a de produto abstrato, enquanto a classe mtk-
CoreGL tornaria-se o 1inico produto concreto.

Houve também a criacao de classes de Fabrica. Foi criada uma
fabrica abstrata a partir da qual seriam derivadas as concretas, uma
para cada produto concreto a ser criado. No nosso caso foi criada
apenas uma fiabrica concreta, pois atualmente o MTK suporta apenas
o OpenGL como biblioteca grifica.

A fibrica concreta possui um método responsavel pela criacao do
modulo do aplicativo. Surgiram dividas com relagao a localizacao
ideal para a chamada deste método. Optamos por deixar a chamada
do método para o desenvolvedor, em detrimento da facilidade de pro-
gramacao, pois caso esta fosse feita dentro do cédigo da biblioteca,
seria necessario que o usudrio possuisse todos os pacotes graficos su-
portados pelo MTK instalados em seu computador. Atualmente, isto
nao seria um problema, pois como ja dissemos, nossa biblioteca su-
porta apenas o OpenGL. Esta decisao foi tomada visando uma maior
facilidade para os programadores no caso de uma futura expansao do
MTK para novos pacotes gréaficos.

Podemos observar a nova organizagio da API do MTK, o mtkCore
da figura 1, na figura 2.

7.3 Reestruturacao do Mdédulo de Selecao

O surgimento da idéia da utilizacao de mais de um dispositivo de
entrada vem reforcar ainda mais a necessidade de uma reestruturacao
no mdédulo de selecao, que ja se encontrava relativamente confuso.
Houve uma separacao completa entre a selecao bidimensional e a
tridimensional em duas classes mtkSelection2DGL e mtkSelection3DGL.
As suas caracteristicas comuns, como por exemplo o conceito de modos
de selegao, foram mantidas em uma classe-pai (mtkSelection) e foram

10



7 REESTRUTURACAO DO MTK

mtkGraphLib

mtkCore

mtkGraphLibGL

mtkCoreGL  <-------~----=----~

Figure 2: Nova organizacao da API do MTK.

atribuidas as duas subclasses através de um proceso de heranca.

A selegao bidimensional continua praticamente sem grandes al-
teracoes, J& a parte referente a selecao tridimensional teve adicionada
novas funcionalidades, como seu préprio método para selecao bidi-
mensional (necessario devido a concepcao desenvolvida para selegao
3D, da sua subdivisdo em duas etapas) desconsiderando o modo de
identificacao de elementos.

Algumas modificagoes descritas em [11] permitem a utilizacao de
mais de um dispositivo de entrada concomitantemente, mais especi-
ficamente é suportado o uso de dois dispositivos simultaneos, um
bidimensional e outro tridimensional. Este fato acrescido da reestru-
turacao do médulo de selecao permite que o MTK provenha selecoes
bidimensionais e tridimensionais tanto separada quando conjuntamente.

Surgiram dois grandes problemas:

e Impossibilidade do encapsulamento do método responsavel pela
selecao tridimensional [10] na classe mtkSelection3D

Este problema aconteceu devido ao algoritmo proposto para res-
olucao do problema da sele¢do 3D [10]. O algoritmo busca uma
solucao elegante e mais eficiente, através da utilizagdo do con-
ceito de volume de picking e do redesenho dos elementos da cena
um a um. Para o redesenho dos elementos, o método precisa
fazer acessos a classe mtkDisplayList, algo que nao é possivel de
dentro do mdédulo de selecao, devido ao conceito do encapsula-
mento implementado no MTK.

Buscamos uma solucao deste problema dividindo a fun¢ao pick3D
em duas partes: a primeira é responsavel pela construcao da lista
de elementos selecionados e utiliza o redesenho de objetos e a
segunda consiste no tratamento desta lista de acordo com o modo
de selecio. Apds esta divisdo, a segunda parte seria incluida na
classe mtkSelection3D fazendo com que apenas o imprescindivel,

11
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N

ou seja, a parte que necessita do acesso a classe mtkDisplayList
esteja localizada fora do modulo de selegao.

e Necessidade de organizacao de uma estrutura que permita a uti-
lizacdo simultanea dos métodos de selecao bidimensional e tridi-
mensional e que compartilhem um dnico conjunto de elementos
selecionados

A idéia da utilizacdo de mais de um dispositivo de entrada,
estende-se até o médulo de selecao, pois parece légico que cada
dispositivo utilizado tenha suas funcionalidades préprias, entre
as quais enquadra-se a selecao de objetos.

Duas solucées foram propostas para a resolucdo deste problema
de SelectionSet tnico:

— Na primeira, teriamos agregado a classe mtkCore apenas um
atributo responsavel pela selecao. Este atributo seria ab-
strato, ou seja, ele poderia assumir as formas de sele¢ao 2D
e 3D.

Esta alternativa, no entanto, apresentou alguns problemas.
Para que fosse agregado & classe mtkCore um atributo ab-
strato, a classe mtkSelection deveria possuir os métodos im-
plementados nas suas duas classes-filho mtkSelection2D e
mtkSelection3D, o que obrigaria a defini¢ao de diversos métodos
individualmente desnecessérios para cada classe. Outro prob-
lema encontrado foi o chaveamento das selecoes bidimen-
sional e tridimensional, com relacao ao local em que seria
feito. Nao havia um evento bem definido onde ele pudesse
ser realizado. E, por tltimo, o problema mais grave, o Selec-
tionSet era perdido durante o chaveamento entre as selecoes.

— Na segunda solugao optamos por agregar dois atributos de
selecao & classe mtkCore, um para selecdo 2D e outro para a
3D. Resolvemos separar o SelectionSet das classes responsaveis
pela selecao 2D e 3D (mtkSelection2D e mtkSelection3D),
criando uma nova classe para abrigd-lo (mtkSelectionSet).
Definimos entao o SelectionSet como um atributo protegido
e estdtico e agregamos a classe mtkSelectionSet as duas
classes responsiveis pela selecio. O fato do atributo ser
definido estaticamente faz com que ele seja 0 mesmo para
todas as instancias da classe, resolvendo o problema do Se-
lectionSet unico.

Esta solugao permite ainda uma maior flexibilidade, pois o
programador da biblioteca pode definir modos de selecao
diferentes para cada uma das selecoes.

Podemos observar a nova estrutura da classe mtkSelection da figura 1
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na figura 3.
A\ mtkSel ectionSet
mtkSelectionGL
start2DPicking()
mtkSelection2DGL mtkSelection3DGL
setPickArea() setPickVolume()
end2DPicking() end2DPicking()
end3DPicking()

Figure 3: Nova organizacao da classe de selecao do MTK.

8 Movimento Restrito a Superficies

Buscando um maior suporte na implementacao de interfaces intera-
tivas 3D com mais precisdao, decidimos disponibilizar aos usudrios da
nossa biblioteca uma nova op¢ao de navegacao com o Cursor 3D, na
qual o movimento deste esta restrito (snapped) & geometria de uma
superficie arbitraria definida por um aplicativo.

8.1 Projeto Conceitual

Para o desenvolvimento deste tipo de movimento utilizamo-nos do
conceito do plano tangente, um conceito comum a todas as superficies
suaves. Nosso algoritmo consiste em mapear o movimento realizado
no plano XY pelo mouse para o plano tangente & superficie no ponto
em que estd localizado o cursor e, depois disso, projetar na superficie
ao longo do normal do plano tangente o ponto obtido. Apds a projecao
deste ponto, um novo ponto sobre a superficie é obtido e o processo é
repetido, podemos observar este processo na figura 4.

No nosso algoritmo praticamente todo o trabalho é realizado pelo
aplicativo, visto que apenas este e nao o MTK tem conhecimento so-
bre a geometria da superficie especificada. O aplicativo deve obter a
projecao do ponto na superficie em consideragao, fornecer as diregoes
de deslocamento d do cursor no plano tangente correspondente. Pode-
mos observar o esquema da figura 5.

13



8 MOVIMENTO RESTRITO A SUPERFICIES

St

Figure 4: Modelo de movimento restrito a geometria.

Ponto nasuperficie (xy.2)
Direcoes di/d e difdy

MTK Aplicativo

Novo ponto (x,y.2)

Figure 5: Esquema do projeto do cursor integrado

8.2 Problemas

8.2.1 Vetor Normal a Superficie

Inicialmente gostariamos que a prépria biblioteca pudesse descobrir o
valor do vetor normal & superficie.

Pensamos em definir a normal & superficie através do cédlculo do
vetor gradiente, no entanto isso nao foi possivel, primeiro devido ao
fato que o MTK nao conhecia a geometria da superficie definida e
depois porque a superficie nao precisa ser necessariamente definida
por uma funcdo implicita.

Surgiu a idéia de que, se durante o processo de renderizacao supor-
tado pelo OpenGL as normais nos pontos da superficie sao calculadas
interativamente, podemos de alguma maneira descobrir seus valores e
fazer uso deles no processo de interacao.

Em Computacao Gréfica, distinguem-se trés modelos de tonal-
izacao:

e Tonalizacdo Constante: a cor determinada por um modelo de
iluminagao (por exemplo, o modelo de Phong, tragado de raio

14
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ou até radiosidade) em um ponto da face é atribuida a todos os
outros pontos da face. Ou seja, considera-se neste caso que as
faces sao planas e que a dire¢ao dos raios luminosos é constante
em relagao a cada uma delas.

e Tonalizagdo de Gouraud: utiliza-se o modelo de iluminagao para
calcular a cor em alguns pontos mais representativos da face e
aplica-se uma interpolacao bilinear em cima destas cores para
obter as intensidades em outros pontos da face. Usualmente,
escolhe-se como pontos representativos os vértices das faces.

e Tonalizacdo de Phong: sao determinados os vetores normais dos
pontos representativos, como na tonalizacdo de Gouraud, e a
interpolacao bilinear é aplicada em relacao a estes vetores para
obter as normais nos outros pontos. O modelo de iluminacao
é, entao, aplicado diretamente em todos os pontos de interesse
utilizando os vetores normais interpolados ou exatos para obter
os valores de intensidade luminosa.

Infelizmente a biblioteca gréafica utilizada na versdo corrente do
MTK, o OpenGL, provém em sua implementacao apenas duas opcoes
para modelo de tonalizagao, FLAT e SMOOTH. Estas opcoes equivalem
respectivamente a tonaliza¢ao constante e de Gouraud (Constant e
Gourand Shading). Temos somente acessos as normais dos vértices
das faces através da opgdo GL_CURRENT_NORMAL.

8.2.2 Fornecimento apenas do Vetor Normal

No primeiro esboco de nosso algoritmo, o aplicativo deveria fornecer
para o MTK nao as diregoes, mas apenas o vetor normal a superficie
no ponto, ji que como vimos acima, nao seria possivel que o MTK
realizasse o cédlculo deste.

Com o vetor normal poderiamos entao encontrar o plano tangente
a superficie no ponto onde deveria ser realizado o movimento. Apesar
disso, apenas o vetor normal ao plano tangente nao era suficiente,
precisdvamos, no minimo de mais um vetor para orientacdo. Com
apenas um vetor nao se podia determinar a direcao do deslocamento
que deveria ser mapeado do plano XZ para o plano tangente.

Para resolvermos este problema definimos que o aplicativo deveria,
fornecer dois vetores que identificassem o plano tangente. Escolhemos
os dois vetores, ortogonais entre si, que definem as direcbes X e Y
neste plano.

A escolha dessa opcao se deve ao fato do mapeamento do deslo-
camento tornar-se mais facil. Como os dois vetores estao contidos no
plano tangente e sdo ortogonais, qualquer deslocamento neste plano

15
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pode ser expresso através de uma combinacao linear destes dois ve-
tores.

Caso o vetor normal fosse escolhido em conjunto com uma destas
diregoes, deveria ser aplicado um conjunto de transformagoes afins.
Deveriamos aplicar uma translagao seguida de rotagao com intuito de
transformar o plano tangente no plano xz, aplicar o deslocamento, e
logo em seguida, aplicar a inversa destas transformagoes para retorn-
armos ao sistema inicial.

A combinacao linear dos vetores utiliza-se de multiplicacoes entre
escalares e vetores de ordem trés, enquanto a composicao de trans-
formagoes é obtida através da multiplicacao de matrizes quadradas de
ordem quatro. Como o cdlculo do deslocamento no plano tangente
¢ realizado a todo momento, a opcao pelos dois vetores contidos no
plano apresenta vantagem, pois o processamento necessario neste caso
seria, menor, tornando o aplicativo mais veloz.

8.2.3 Implementacao

A implementacao do movimento do cursor restrito a superficies é
baseada em funcoes de callback. Uma callback é uma funcido reg-
istrada pelo programador que é disparada na ocorréncia de algum
evento definido.

O aplicativo deve registrar trés funcoes de callback para a su-
perficie: duas para o cédlculo dos vetores que determinam a direcdo
do plano tangente, definidas em setElementConstrainedDirectionX e Y e
outra para a projecao do ponto na superficie, em setElementConstrainedProj.
Estas fungoes sao disparadas no movimento do mouse sobre a janela.
Quando este evento ocorre, as direcoes sao calculadas, via callback, e
o deslocamento é mapeado, pelo MTK, no plano tangente. O ponto
resultante deste mapeamento é entao projetado na superficie, nova-
mente através de uma funcao de callback.

As superficies sobre as quais se deseja restringir o movimento de-
vem ser definidas normalmente, como elementos da biblioteca. Desta
maneira, cada superficie é associada a um identificador univoco e pode
ter suas préprias funcoes de callback registradas. Com isso, qualquer
elemento definido pelo usuario pode ter o movimento do cursor restrito
a sua geometria.

A escolha do tipo de movimento é feita através de uma funcao
da biblioteca, mtkxsetMotionType. Ela seleciona um dos trés tipos de
movimento para o Cursor3D providos pelo MTK:

e MTKX_MAPPING_PLANES: Movimento livre pelo espaco

e MTKX_MAPPING_IMPLICIT: Movimento restrito a superficies definidas
por fungoes implicitas
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e MTKX_MAPPING_CONSTRAINT: Movimento restrito a superficies
arbitrarias definidas pelo aplicativo.

8.2.4 Representacao Grafica do Cursor 3D

Devido ao acréscimo de um novo tipo de movimento aos ji suportados
pelo MTK, precisdivamos de um modo simples para diferencid-lo dos
demais. Surgiu entdo a idéia de uma nova representacao para o cur-
sor 3D, pois em nossa concepcao tratava-se de uma maneira intuitiva
para a identificacdo do tipo de movimento corrente pelo usudrio da
biblioteca.

Definimos entao uma nova representacao grafica para o Cursor3D
de modo a caracterizar o movimento restrito as superficies. Optamos
pela mudanca da cor padrao do cursor de branca para amarela e escol-
hemos também uma nova representacao para seus eixos, de forma que
o eixo y do cursor esteja sempre na mesma direcao do vetor normal a
superficie.

O modulo responsavel pelo desenho do Cursor3D foi reformulado,
incluimos uma nova representacao para o cursor quando o movimento
deste estiver restrito as superficies, além de novas opcoes para que o
programador possa escolher sua prépria representagdo para o cursor.

Para a implementacao desta funcionalidade foi adicionado um atrib-
uto a classe mtkCursor de um tipo enumerado onde é definido o estilo
do cursor 3D. Ele pode assumir os seguintes valores: MTK_CURSOR_STYLE_NORMAL,
MTK_CURSOR_STYLE_CONTRAINED, MTK_.CURSOR_STYLE_OWN.

Os dois primeiros valores sao utilizados para o movimento normal
e restrito as superficies do cursor 3D, respectivamente, e possuem uma,
representacao grafica ja definida dentro da biblioteca. Caso o atributo
assuma, o terceiro valor, o programador deve registrar uma funcgao de
callback, reponsével pelo desenho da representacao gréafica desejada
para o cursor.

Podemos observar na figura 6 algumas representagoes alternativas
para o Cursor3D na nova versao do MTK.

8.2.5 Experimentos

Foram desenvolvidos dois aplicativos onde o movimento do Cursor3D
estd restrito. Tais explicativos foram testados com dois tipos de dis-
positivos de entrada, mouse convencional e spaceball [11].

o FEsfera

No primeiro deles o movimento é realizado sobre uma, esfera.
Podemos observar as imagens capturadas do aplicativo na figura 7.
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(a) (b)

Figure 6: Exemplos de representacoes graficas para o Cursor3D

Segue um trecho do cédigo, onde sao registradas as fungoes de
callback responsédveis pelo calculo da dire¢cao do movimento do
cursor no plano tangente e pela projecao dos pontos na superficie
da esfera.

void func (gmPoint3 &P)

{
gmVector3 V;
// Vetor do centro ao ponto P
VLol = P[O]; V[1] = P[1]1; V[2] = P[2];
V = V.normalize();
// Novo ponto recebe o valor do vetor normalizado multiplicado pelo raio
P[0] = 4xV[0]; P[1] = 4xV[1]; P[2] = 4xV[2];
}

// retorna o vetor normal ao plano do grande circulo
void derfuncx (gmPoint3 p, gmVector3 &V)
{

gmVector3 P, N;

// vetor do centro ao ponto P

P = p - gmPoint3(0,0,0);

// vetor do centro ao polo norte da esfera
N = gmPoint3(0,4,0) - gmPoint3(0,0,0);
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(a) (b)

Figure 7: Movimento restrito a superficie da esfera

V:

gmCross (N,P) ;
V.normalize();

<
I

// retorna produto vetorial entre o vetor normal ao plano
//do grande circulo e o vetor gradiente
void derfuncy (gmPoint3 p, gmVector3 &V)
{
gmVector3 P, X;

// calculo dos vetores dx e normal
derfuncx(p, X);
P = p - gmPoint3(0,0,0);
// calculo do vetor dy
if (p[2] > 0)
V = gmCross(P,X);
else
V = gmCross(X,P);

V = V.normalize();

// registro das callbacks
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core->setElementConstrainedDirectionX (1, derfuncx);
core->setElementConstrainedDirectionY (1, derfuncy);
core->setElementConstrainedProj (1, func);

Para o desenvolvimento do aplicativo as dire¢oes de desloca-
mento sobre a esfera foram obtidas baseadas no trabalho de Clif-
ford [8].

e Cubo

O segundo aplicativo foi realizado sobre um cubo centrado na
origem. As imagens capturadas podem ser vistas na figura 8.

(a) (b)

Figure 8: Movimento restrito a superficie do cubo

Neste exemplo tanto o fornecimento das direcées quanto a real-
izacao das projegoes ocorrem sobre as faces do cubo. Quando o
movimento ultrapassa os limites definidos pelas arestas do cubo
em algum dos eixos, é feito um calculo da magnitude deste deslo-
camento fora do objeto, através da diferenca entre as coorde-
nadas do ponto (obtido ap6s o deslocamento) e da aresta. Este
valor é acrescido a uma das outras coordenadas do ponto e uma
consequente projecao é realizada sobre a face adjacente.

9 Documentacao e Web Site

Apés a reestruturacdo do cédigo fonte do MTK, decidimos também,
comecar o projeto de um novo site para a biblioteca.

Esta tarefa foi realizada em conjunto com meu colega de trabalho,
Marcel Abrantes, responsivel principalmente pela parte grafica do web
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site. Buscdvamos um lay-out simples e ao mesmo tempo apresentavel
como o de uma biblioteca grafica 3D.

Houve também necessidade de iniciar o desenvolvimento de uma
documentacao adequada para as funcionalidades providas pela API
da biblioteca, cuja finalidade é facilitar sua utilizacao por parte dos
programadores. Entretanto, trata-se de uma tarefa demasiadamente
longa e um pouco complicada, devido as constantes alteragoes aos
modulos da biblioteca durante o projeto. Até o momento, foram doc-
umentados apenas os métodos referentes aos mdédulos de selecao e do
display list.

A idéia tem como intuito disponibilizar a biblioteca e sua docu-
mentagao, assim como exemplos de utilizacao, para que programadores
possam usufruir das funcionalidades providas pelo MTK.

10 Analise e Conclusoes

Apébs o periodo trancorrido de trabalho pudemos concluir pratica-
mente todas os itens descritos na secao 3.

As tarefas denotadas pelos itens 1, 2 e 3 foram terminadas e seus
resultados sao apresentados nas secoes anteriores deste trabalho.

A comparacao do desempenho da movimentacao do Cursor 3D
por dispositivos de entrada bidimensionais e tridimensionais (item 4)
ainda nao foi realizada.

A elaboracao da documentacao da API da biblioteca (item 5) nado
foi totalmente finalizada, pelo fato de ser um trabalho muito extenso
e complicado devido as constantes alteracoes sofridas pela biblioteca
durante o projeto.

A andlise de todo o trabalho desenvolvido nos permite concluir
que os objetivos almejados foram de certa forma alcancados, o Cur-
sor 8D atualmente possui novas e interessantes funcionalidades que
conseguiram ampliar sua interacdo com os objetos da cena tridimen-
sional. Ainda foram realizadas tarefas como o inicio da documentacao
da API do MTK e a reestruturacao desta biblioteca, que visam facili-
tar futuras modificagoes por parte dos desenvolvedores e tornar o uso
da biblioteca mais facil para os programadores.

Durante o periodo de desenvolvimento do trabalho, decidimos pela
confeccdo de um artigo; em co-autoria com Wu, Abrantes e Batagelo;
submetido como contribuicdo para o Simpdsio Brasileiro de Com-
putacao Gréfica e Processamento de Imagens (Sibgrapi). Existe ainda
a intencao da inclusao deste trabalho no Workshop de IC do Sibgrapi
2003.
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11 Proposta para Trabalho Futuro
Podemos enumerar alguns dos seguintes itens para serem realizados
em um trabalho futuro:

1. Término das tarefas restantes
(a) Documentagao da biblioteca, reestruturagao do c6digo e con-
feccao do web site
(b) Comparativo entre interatividade do Cursor3D e do Space-
ball
2. Estudo sobre sistemas de janelas e conceito de sinais
3. Instanciacao do MTK para outros sistemas de janelas
4. Expansao do algoritmo de selecdo tridimensional para identi-
ficacao correta de objetos concavos
5. Estudo sobre funcionalidades e programacao em placas gréaficas
6. Alteracao sobre o movimento restrito a superficies, visando menor
dependéncia do aplicativo e maior utilizacao dos recursos de
hardware (aquisicdo de uma placa grafica de tltima geracao)
7. Depuracao e testes
Apresentamos abaixo 0 novo cronograma como sugestio para con-
tinuidade do projeto.
Ativ. | Mai-Jun | Jul-Ago | Set—Out | Nov-Dez | Jan-Fev | Mar-Abr
1(a) X X X X X X
1(b) X X
2 X
3 X X X
4 X X
5 X X X
6 X X X X
7 X X X X X X
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