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RESUMO

A Realidade Virtual (RV) lida principalmente, com a criacdo de ambientes tridimensionais
gerados em tempo real e disponibilizados para interacdo com diferentes dispositivos
multissensoriais. Como conseqiiéncia, uma alta capacidade de processamento e modelagem
dos ambientes € requerida para aplicagdes desta natureza. Estas aplicagcOes, atualmente,
estendem-se a varios setores produtivos como: industria, medicina e saude, treinamento
(capacitagdo) e, em particular, na Educacdo. Sao varias as areas do saber que exploram a RV
como uma ferramenta diddtica para complementar as técnicas aplicadas ao bindmio
ensino/aprendizagem num contexto pedagdgico. Nos ultimos anos, diferentes assuntos
relacionados com o ensino de Matemética tem sido objeto de interesse e pesquisa para 0 uso
de técnicas de Realidade Virtual. Os sistemas desenvolvidos t€ém-se mostrado cada vez mais

avancados no uso desta tecnologia.

Uma area da Matemadtica de grande interesse para industria € o estudo das superficies NURBS
(NonUniform Rational B-Spline). Estas superficies tém aplicacdo em vérias dreas da inddstria
e da engenharia — tais como design de automdveis, aeronaves, sapatos, garrafas etc.
Entretanto, sistemas computacionais pesquisados que foram elaborados como proposta de
ferramenta de estudo e manipulacdo de NURBS ainda apresentam pequenos niveis de
interacdo com os modelos criados. Estes critérios associados aqueles de navegacdo e
envolvimento — implicitos nos conceitos trabalhados pela RV — providenciariam, certamente,
um ambiente mais natural e amigavel para o usudrio do sistema. Portanto, esta pesquisa surgiu
com uma proposta de investigar como as técnicas de RV podem ser usadas para o ensino e até

mesmo o treinamento na area de NURBS.

Dessa forma, um sistema computacional foi elaborado e avaliado com potenciais usudrios. Os
resultados avaliados demonstraram que técnicas de Realidade Virtual oferecem um
interessante campo de investigacdo para proporcionar alguns métodos computacionais que

conduzam para uma forma mais dinamica e motivadora para o estudo de NURBS.
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ABSTRACT

The Virtual Reality (VR) mainly deals with the creation of three-dimensional environments
generated in real time and made available for multisensory interaction with different devices.
A high processing capacity and modeling environments is required for applications of this
nature. These applications currently extend to various productive sectors such as industry,
medicine and health, training (capacity building) and, in particular, in the Education. There
are several areas of knowledge that explore VR as a teaching tool to complement the
techniques applied to the binomial teaching / learning in a pedagogical context. In recent
years, various issues related to the teaching of Mathematics has been a subject of interest and
research into the use of Virtual Reality techniques. The developed systems have proved a

increase advanced in the use of this technology.

One area of the interest for mathematics industry is the study of surfaces NURBS
(nonuniform Rational B-Spline). These surfaces have application in many areas of industry
and engineer - such as design of automobiles, aircraft, shoes, bottles etc. However, reseachers
computer systems were developed as a proposed tool for study and manipulation of NURBS
with small levels of interaction and created models. These itens associated with the navigation
and involvement, implicit concepts to worked by RV, certainly provide a more natural and
user-friendly system. Therefore, this research has come up with a proposal to investigate how

VR techniques can be used for teaching and even training in the area of NURBS.

Thus, a computer system was developed and evaluated with potential users. The evaluated
results demonstrate that virtual reality techniques offer an interesting field of research to
provide some computational methods, that lead more dynamic and motivational to study

NURBS.
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CAPITULO 1 - Introducio

1.1 Motivacao

De maneira geral, a habilidade de comunicar, visualmente, em &4reas de interesse
sempre fez parte da vida do ser humano permitindo-o expressar-se ao longo do tempo, desde
desenhos primitivos, figuras e pinturas até o cinema e outras expressoes artisticas. O uso do
computador fortaleceu tais formas de expressio. Ndo demorou muito para que essas
tecnologias convergissem e, rompendo a barreira da tela do monitor, passassem a gerar
ambientes tridimensionais interativos em tempo real [1].

Assim, a Realidade Virtual permite ao usudrio retratar e interagir com situagdes
imagindrias, como os cendrios de ficcdo, envolvendo objetos virtuais estiticos e em
movimento. Permite também reproduzir com fidelidade, ambientes da vida real como casas,
universidades e bancos, de forma que o usudrio possa entrar nesses ambientes e interagir com
seus recursos de forma natural. E possivel também o uso das mdos com o auxilio de aparatos
tecnolégicos, como luva, e eventualmente gestos ou comandos de voz [2].

Tori et al. definiram a Realidade Virtual como sendo uma interface avangada para
aplicacdes computacionais, que permite ao usudrio a movimentagao e interacdo em tempo
real, em um ambiente tridimensional (3D), podendo-se fazer uso de dispositivos
multissensoriais, para atuacdo ou feedback [1].

A Realidade Virtual, de acordo com Cardoso e Lamounier [3], gera experiéncias de
utilizagdo de sistemas que tém sido desenvolvidas e aplicadas nos mais diversos campos,
desde aplicacOes médicas, arquitetura e projetos, aplicagdes cientificas, em artes, na educagao,
na visualizacdo e no controle da informacao, entretenimento e comunicagdes.

Como uma das aplicagdes da RV esta relacionada a Educagdo, é possivel usar
ferramentas computacionais para melhorar o desempenho do ensino e desenvolver no aluno o
senso critico e a capacidade de observagdo. Segundo Roussou [4], a Realidade Virtual inclui
varios niveis de recursos interativos educacionais, em que o usudrio tem a sensacao de estar
imerso no ambiente, vivenciando e modificando a¢des num contexto especifico de ensino no

ambiente virtual.
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Assim, acredita-se que se pode utilizar a RV para desenvolver ambientes virtuais para
o ensino das NURBS que s3o modelos matematicos usados regularmente em programas
graficos para criar e representar curvas e superficies. Estas estruturas sdo de grande
importancia na elaborag¢ao de desenhos por computador (Computer Aided Design, CAD), no
desenvolvimento de um novo produto e objetos para aplicacdes cientificas, na industria ou na
modelagem de pecas para automoveis, aeronaves, navios, entre outros. E importante ressaltar
que na drea educacional, ha certa auséncia de ambientes virtuais desenvolvidos

especificamente para o ensino dessas fungdes.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho € investigar técnicas computacionais que suportem a
visualizagdo e manipulacdio de NURBS, possibilitando ao usudrio realizar deformacdes nas
superficies geradas, de uma forma mais natural e intuitiva. Para atingir os objetivos desejados,
as seguintes metas foram definidas:

e Estudar sistemas computacionais relacionados a Realidade Virtual,
desenvolvidos para o processo de ensino/aprendizagem, afim de, identificar
vantagens e desvantagens;

¢ Estudar algoritmos que possibilitem a modelagem e manipulacio de NURBS
em um ambiente virtual;

¢ Projetar e construir um sistema protétipo que suporte os algoritmos estudados;

¢ Analisar as técnicas de interacdo no ambiente virtual construido;

e Avaliar o sistema prot6tipo, junto aos usudrios, professores e alunos do ensino
superior;

e Avaliar e discutir os resultados das avaliacdes do sistema protétipo testado

para que esse possa nortear trabalhos futuros.



1.3 Justificativa

A Realidade Virtual € uma tecnologia de interface avancada que possibilita ao usudrio
ndo somente usar o sistema de software, como também perceber-se dentro do ambiente
tridimensional gerado por computador. Assim, o usudrio pode explorar e mesmo modificar o
ambiente virtual, o que lhe € possibilitado através de técnicas de navegacgdo, interacdo e
imersdo, segundo Braga [5].

Assim, de acordo com Tori et al. [6], o uso da Realidade Virtual justifica-se pelo
amplo potencial em proporcionar educagdo e aprendizagem, como resultado do processo de
exploracdo, descoberta, observacdo e construcdo de uma nova visdao do conhecimento,
proporcionando ao aluno a oportunidade de melhorar sua percep¢do do objeto em estudo.
Portanto, essa tecnologia tem condicdes de contribuir no processo cognitivo do aprendiz,
proporcionando ndo apenas a teoria, mas também a experimentagdo pratica do conteido em
estudo.

Entretanto, dos ambientes virtuais estudados para ensino e aprendizagem de diferentes
tépicos, ndo foi identificado algum especifico que se comportasse como uma ferramenta de
introducdo e uso de NURBS — até o momento da elaboracdo desta dissertagdo. Dai, a

motivagdo deste trabalho em avaliar o potencial de um sistema de RV para este fim.

1.4 Estrutura da Dissertacao

O trabalho foi estruturado em sete capitulos. O Capitulo 1, é a Introdugdo, a qual se
apresenta.

O Capitulo 2, trata-se dos Fundamentos, ou seja, programas utilizados para desenvolver
os diversos tipos de Ambientes Virtuais utilizados para a criacdo de objetos relacionados a
simulacdo de ambientes reais.

O Capitulo 3, direciona e relata os trabalhos relacionados ao objeto de estudo deste

trabalho, enfatizando-se os principais trabalhos correlatos a criacio de Ambientes Virtuais

como ferramentas educacionais.
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O Capitulo 4 descreve a arquitetura do sistema proposto, no qual se tem a visualizacdo
geral da criagdo do protétipo, geragdo das NURBS e o ambiente virtual para a manipulacio e
interacdo com o objeto criado. A descricdo metodoldgica do sistema e a descri¢do dos
algoritmos matematicos utilizados no desenvolvimento do protétipo.

O Capitulo 5, refere-se a implementacdo do sistema, ou seja, experimentagdo e teste do
protétipo com alunos e professores.

O Capitulo 6, mostra os resultados e discussdes relevantes sobre o funcionamento e
limitag¢des do protétipo em termos de utilizacdo e funcionalidade.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes sobre o programa criado, bem como constam
sugestoes para futuros trabalhos.

Por fim, houve a apresentacdo e citagdo das referéncias utilizadas que serviram para

nortear a pesquisa e desenvolvimento do trabalho.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS

2.1 Introducao

Neste capitulo, sdo apresentados a definicdo de NURBS e programas utilizados para
desenvolver ambientes virtuais baseados nas mesmas. As técnicas utilizadas para a criagao de
objetos e sua insercdo no ambiente virtual sdo discutidas. Mas, principalmente, enfatizam-se
as técnicas abordadas sobre Realidade Virtual (RV) desenvolvidas e aplicadas nos diversos

campos do ensino para aproximar e facilitar o cotidiano real da aprendizagem.

2.2 NURBS - NonUniform Rational B-Spline

As NURBS surgiram a partir dos trabalhos pioneiros de Pierre Bézier sobre curvas e
superficies, entre os anos de 1960 a 1970. Segundo, Félix et al. [7], as NURBS sao curvas que
podem ou ndo passar pelo seu ponto de controle inicial e final, podendo-se aproximar dos
demais pontos de controle, mas sobre tudo, matematicamente, é descrita pela diferenca entre
um modelo de curva por polindmios, cujo controle é global e de outro descrito pelo quociente
entre polindmios, de controle local. Descreve também que, as NURBS sao curvas continuas
que tém direcdes e magnitudes equivalentes, em que os ajustes de controle ou deformagdes na
superficie da curva, em um determinado trecho ndo se propagam em toda curva o que permite
a representacdo exata de formas quadraticas.

Tal como apontado por Rogers [8], € de extrema relevancia a capacidade das NURBS
para representar curvas conicas e superficies com maior precis@o. Num sistema de modelagem
NURBS, pode-se usar uma dnica representacdo interna para uma variada gama de superficies
e curvas, de linhas retas e superficies planas em circulos e esferas precisas, bem como
complicados cortes para esculpir superficies. Além disso, permite que elementos NURBS
sejam facilmente colocados dentro de uma superficie ampla. Esta caracteristica tnica de
NURBS ¢ a chave para o desenvolvimento de um sistema de modelagem sélida, seja para

desenho assistido por computador: de automdveis, aeronaves, embarcagdes, sapatos, garrafas
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de xampus, chuveiro ou de personagens animados nas producdes mais recentes de Hollywood
ou jogos de computador. Como resultado, as NURBS sdo usadas por designs e pela
comunidade de computagdo gréfica.

Normalmente, os desenhistas e os usudrios de graficos assistidos por computador, por
exemplo, os educadores, ndo compreendem que no funcionamento de um programa hd uma
série de ferramentas sendo utilizadas cujo suporte e modelagem matematica é fundamental
para que obtenham resultados no uso do programa. Portanto, um sistema que suporta
utiliza¢do e desenho de curvas como as NURBS, exige um bom equacionamento descritivo.
No ANEXO I deste trabalho hd uma sucinta descricio matemdtica a respeito das técnicas e
critérios estudados para a geracdao de curvas ou superficies NURBS. Entretanto, para melhor

compreensdo, a Figura 1 apresenta um panorama geral do estudo sobre NURBS.

NURBS

B-spline

Bézier Racional

Bézier

Figura 1: Relacdo entre os quatro tipos de representacdes de curva

FONTE: Lavoie, 2001 apud Minetto [9].

De acordo com Piegl e Tiller [10], tem-se 14 propriedades bésicas das superficies

NURBS para serem geradas e modificadas que devem atender o seguinte:

12 Fungdo positiva definida: R"’f (,v) >0, Vijuve V(uv) €[0,1] x [0,1];

> R, wv)=1
28 Parti¢do da unidade: -0 -0 N Y (u,v) € [0,1] x [0,1];

32 Suporte local: R. (u.v )=0 para (u,v) & [, Uirpe1) X [Vis Viege);



ui!)+p+l X vjo,vj0+q+l

R.,(w.v)

4* Dado o periodo Ui, , ho maximo (p + 1) (q + 1) fungdes de

base sdo nao nulas, em particular para (i,j) € [io-p, i0] X [jo-q, jol;

5* Toda funcdo possui no minimo dois pontos extremos, ou seja, possui a0 menos um

(1.v)

minimo e um méiximo; A funcdo NURBS R"’f' para p > 0 e q > 0 possui um minimo e

um maximo no intervalo (i,v) € [0,1] x [0,1];
63. R0,0 — Rn,O — RO,m — Rn,m - 1,

7 Todas as derivadas parciais de R,-,-(”’V) existem no interior do periodo, sdo funcdes
racionais de denominador nio nulo. Sobre o nd, R,-,-(“’V) ¢ ke Cr* continuo, na direcdo

de u e v, respectivamente, onde k € a multiplicidade do n¢;

8  Sew=a, [IGij) entdo R, (u,v) = Niy(u)N;,(v) para [1(ij)

9? Interpolacdo dos pontos de controle extremos: S(0,0) = Py, S(1,0) = Py, S(0,1) =Py ;
e S(1,1) =Py 13

10*  Transformagdes lineares: transformacdes tais como rotacdo, translacdo, escala e
cisalhamento aplicados a superficie sao realizadas aplicando tal transformag¢do ao poligono de
controle;

11*  Regido convexa: se w;; > 0 para [I(i,j), a superficie esta contida na regido convexa

formada pelo poligono de controle; de fato, se (u,v) € [ui U )X [Vj ’Vj .1 )» entdo S(u,v)

estard contida na regido formada pelos pontos de controle P;;,[1i € [ip — p, io] [ j € [jo— g, jol;
12*  Esquema de modifica¢do local: movendo P;; ou w;; a superficie S(u,v) modifica sua
forma somente no intervalo [ui, Uisp+1) X [V}, Visge1);
13*  Bézier, B-spline ndo racionais e Bézier racionais sdo um caso particular de superficies
NURBS;
14* A continuidade e a diferenciabilidade da superficie S(u,v) seguem das func¢des de base;
em particular S(u,v) é infinitamente diferencidvel no interior do intervalo de nés, e é C"™* e C*
¥ continua na direcdo u e v, respectivamente; onde k é a multiplicidade do né.

Com estas 14 propriedades, podem-se controlar os objetos criados e modificar a forma
de um objeto, através dos pontos de controle em um intervalo determinado, aplicando-se a 12°

propriedade das superficies NURBS.



Neste trabalho a propriedade de maior relevancia € a 12* propriedade, a qual utiliza-se
para modificar o objeto através dos pardmetros do ponto de controle, alterando seus valores e

portanto, o objeto sofre modificacdes em sua estrutura.

2.3 Sistemas de apoio a construcio de NURBS

2.3.1 Rhinoceros

O programa Rhinoceros ou Rhino, como € mais conhecido, é um software de
modelagem NURBS — Non Uniform Rational B-Spline, que normalmente € utilizado por
profissionais da drea de design, arquitetura e engenharias, para desenho de pecas e
equipamentos. As superficies NURBS sdo muito empregadas para simular formas orgénicas
perfeitas, como o corpo humano, incluindo curvas, superficies: abertas, fechadas e com
buracos, além de sélidos, modelos fechados formados por uma ou mais superficies unidas por
suas arestas. O software proporciona a possibilidade de manipular as superficies diretamente,
admitindo que modelos sélidos possam ser divididos, editados e unidos novamente. Além
disso, possui recursos bdsicos de criacdo, conversdo e edicdo de malhas (mesh) para
integracdo com outros softwares do mercado [11].

O sistema ainda suporta as tradicionais tecnologias CAD - Computer-Aided Design e
CAM - Computer-Aided Manufacturing em que associa precisdo e flexibilidade na
modelagem de curvas e superficies, para desenvolver objetos de formas simples ou
complexos.

H4 a versao Rhinoceros 3D que foi desenvolvida pela Robert McNeel & Associates
para ser utilizado no sistema operacional Windows. O programa foi gerado como um plug-in
para o AutoCAD, da Autodesk, de acordo com Leake [12]. Posteriormente, mais
desenvolvido, o projeto se tornou um aplicativo independente.

A interface do Rhino pode ser visualizada na Figura 2, a qual apresenta as partes

descritas e assinaladas na figura.



_File Edit View Curve Surface Selid Mesh Dimension Transform Tools Analyze Render Help W jenu

“File "C:WUsers\Jose Flavio\Documents\Realidade Virtualtorneira. 3dm” successfully read Command history window 2
: Command: Command prompt BHT

NoEB8FxXD0~"M3 Ll H=24«r9 8B00L
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DEHI P ASDHOHEVAY ¥
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Figura 2: Interface interativa do programa Rhinoceros 3D.

FONTE: Software Rhinoceros - Rhino window parts [11].

» Menu — barra comum a todo sistema operacional Windows, onde podemos acessar
comandos e op¢des de configuracao do software;

Command history window — lista os comandos e informacdes digitadas;

Viewport title — nomes das vistas;

Status bar — Sistema de coordenadas;

YV V VYV V

Viewports — Mostra o ambiente de trabalho, incluindo o objeto de exibicdo, titulo da

janela de exibicao, fundo, plano de constru¢ido em grade;

A\

Toolbar — opcdes para criagdo, edi¢do e analise de curvas, superficies e poligonos;

Y

Window title - Mostra o nome do modelo atual do arquivo.
» Command Prompty - Lista os comandos e informacdes digitadas;

Para o desenvolvimento deste projeto o Rhino seria de grande utilidade, pois apresenta
vantagens em relacdo aos demais softwares devido a sua funcionalidade e diversidade de
comandos de fécil assimilacdo, garantindo ao usudrio uma rapida aprendizagem do programa,
além de apresentar boa integracdo com outros softwares, em especial com o VRML (Virtual
Reality Modelling Language), que é uma linguagem de modelagem muito conhecida para

constru¢do de ambientes virtuais. Entretanto, um empecilho verificado na utilizacdo do
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Rhinoceros para o desenvolvimento desta pesquisa foi o seu custo de aquisicdo e também a

manutenc¢do de sua licenga, por ser um software proprietario.

2.3.2 White_Dune

z

O programa White_Dune € um software com poucos recursos, que gera NURBS
simples. E compativel com o sistema X3D/VRML97, e foi desenvolvido como ferramenta
para o Unix/Linux/MacOSX e MS Windows, por Stephen F. White sobre o programa "duna",
portanto, White_Dune. E um software livre sob a licenca da GNU, General Public License
(GPL) [13].

Também possui um alto indice de usabilidade — facilidade de manipulacdo de suas
funcionalidades. Esta ¢ uma ferramenta que pode ler arquivos do tipo VRML97/X3D, além de
mostrar e deixar o usudrio modificar os objetos na tela, como: forma, tamanho, altura e
posicao.

Na Figura 3, observa-se a interface de exibicio do White_dune, que apresenta as

seguintes partes.

7 Dune (no stereo visual) : Untitled | = | S|
File Edit View Create Actions Convert Routes Mode Options Help
BB @ $ B -t ~|¥ S| L3 WS B e |G T i3 o5 sD PR A & (3D
| mosa@@ a2 A Cmt e s
£ S DD DDBB| E| ?
P = = BEED o
| 3 - Route View
= fesg Scene Field Value -
= Transform ottom M
| E|E| Shape bottomRadius 231
- BB Appearance Beght 422
E—‘Ccme side M TRUE

2 - Field view

mn

1 - Scene Tree

4 - Channel View

Figura 3: Interface intertiva do programa White_dune, software livre sob a licenca GNU
General Public License.

Fonte: Software White-Dune
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1) Scene Tree — esta janela mostra o grafico de cena, sua estrutura € como 0s nds sao
organizados em um arquivo VRML/X3D;

2) Field View — esta janela mostra os valores dos campos do né selecionado, em um arquivo
VRML/X3D;

3) Route View — esta janela mostra as rotas da troca de informacdes dos diferentes nds de
arquivos VRML/X3D;

4) Channel View — esta janela € usada para nés interpolator;

5) 3D Preview window — esta janela mostra uma pré visualizacdo do objeto da cena em um
arquivo VRML/X3D [14].

O sistema € composto por uma tela do ambiente, onde sdo mostrados na parte superior
alguns icones. No centro da tela tem-se a visualizacdo dos objetos, onde o usudrio tem a
op¢ao de interagir com os mesmos, através dos pontos de controle, podendo-se aumentar,
diminuir a altura, o raio e visualizar o objeto de vérios angulos.

Entretanto, existem algumas desvantagens, como por exemplo, o White_Dune apenas
gera NURBS simples que conseqiientemente se torna um editor de VRML97 e ndo um
navegador VRML97. Além disso, ndo suporta sons, nem scripts ou integracdo com os
sensores do mouse; torna visivel quase todos os nés VRMLO7, exceto MovieTexture e
FontStyle; e alguns campos, como o IndexedFaceSet.convex ainda ndo estao implementadas.

O White-Dune apresenta algumas vantagens em relacdo a outros sistemas avangados
de geracdo de NURBS, pois é um software livre, que exporta objetos NURBS para VRML.
Além disso, apresenta facilidades de uso por parte dos usudrios, na qual, a maioria de suas
funcdes € apresentada em icones, suporta animacdo e interacdo em tempo real que por

consequéncia viabiliza a aprendizagem.

2.3.3 UNITY 3D

O software Unity 3D simplifica o processo de criagdo de jogos 3D ou outras
aplicacdes através de uma ferramenta de edi¢do facil de usar, que permite inserir elementos
pré-fabricados e a possibilidade de combind-los com outros recursos de forma a criar
ambientes de jogos, segundo Bento [15].

De acordo com Neto [16], o Unity 3D foi desenvolvido pela Unity Technologies, e

conta com um conjunto de ferramentas que permitem criar conteidos interativos em trés
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dimensdes, que podem ser jogos, conteidos educativos ou simulagdes em dreas da ciéncia. O
Unity 3D é um motor de jogo (game engine) proprietario, cuja versao gratuita é limitada.

Segundo Araujo [17], o Unity 3D suporta as linguagens, C#, JavaScript € Boo (uma
variante de Python). Sua versdo gratuita estd disponivel nas seguintes plataformas: Windows,
Mac e Web player.

De acordo com Viana [18], o Unity 3D suporta uma série de formatos de arquivos
multimidia, entre eles, mp3, jpeg, gif, mov, avi, wav e TTF. Ainda importa modelos 3D nos
formatos nativos de alguns programas de modelagem, tais como: Blender, Maya, 3D Studio

Max e Cheetah 3D.
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Figura 4: Janela principal do editor Unity 3D composta de vérias janelas (Views)

fonte: http://unity3d.com/support/documentation/Manual/Learning %20the %20Interface.html

O ambiente de desenvolvimento Unity 3D, (Figura 4) é composto por vdrias janelas
que facilitam na elaborac@o dos jogos e seus aplicativos sdo:

» Project — nesta janela sdo armazenados todos os ativos que compdem o0 jogo, como cenas,
scripts, modelos 3D, texturas, arquivos de dudio e prefabs - objetos personalizados que
irdo compor grande parte do seu jogo;

» Hierarchy — a hierarquia contém todos os GameObject na cena. Alguns destes sdo
instancias diretas de arquivos ativos, como modelos 3D, e outros sdo casos de Prefabs.

» Toolbar — a barra de ferramentas é composta por cinco controles basicos.

» Scene — ¢é a forma principal de manipulagido dos objetos da cena. Através do scene, pode-

se selecionar a posi¢cdo dos ambientes, do jogador, da camera, dentre outros
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GameObjects. Manobrar e manipular objetos dentro da cena sdo algumas das funcgdes
mais importantes do Unity.

» Inspector — Jogos em Unity sdo compostos por varios GameObjects que cont€ém malhas,
scripts, sons ou outros elementos graficos como Lights. O Inspector exibe informagdes
detalhadas sobre os GameObject selecionados, incluindo todos os componentes ligados e
suas propriedades. No inspector pode-se, modificar a funcionalidade de GameObjects em

sua cena, como se pode observar na Figura 4.

2.4 Comparacao dos softwares para edicao de NURBS

Pode-se verificar que os softwares Rhinoceros, White-dune e Unity 3D possuem
mecanismos diferentes de funcionamento e, portanto, possuem vantagens e desvantagens no
que se refere a criagdo de ambientes virtuais para manipulacao de NURBS.

Ap6s o estudo dos sistemas, foi possivel construir a Tabela 1, que apresenta uma
comparagdo destas ferramentas.

Tabela 1: Comparacdo das ferramentas para criacdo de ambiente virtual para NURBS.

Critérios Avaliados Rhinoceros White-Dune Unity 3D
Tecnologia NURBS Sim Sim Nao
Intera¢do com outros Softwares Sim Sim Nao

(Exporta para VRML)

Comandos de facil assimilacdo Sim Sim Sim
Software livre / custo Nao Sim Nao
Interacdo com os sélidos Bom Bom Bom

Plataformas Microsoft ~ Unix/Linux/MacOS Microsoft

Windows X e MS Windows  Windows, Mac
OS X, Android

SDK
Linguas disponiveis no Software Inglés Inglés, Alemao e Inglés
Italiano
Utilizacdo Software de Editor gréfico Animagdo,
modelagem VRMLO7, criacdo de
NURBS (NURBS) jogos de video
modelador 3D e 3D
ferramenta de
animagdo em
desenvolvimento
Documentagao (Tutoriais) Bom Bom Bom

Verificou-se no decorrer do estudo que tanto o Rhinoceros quanto o software

White_Dune utilizam-se de tecnologia NURBS para modelar objetos, sendo que o software
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White_Dune dispde de poucos recursos, com geracdo de NURBS mais simples. J4 o software
Unity 3D ndo possui em sua tecnologia possibilidade de geracdo de superficies NURBS.
Entretanto, é muito utilizado para a criacdo de ambientes virtuais e conta com a facilidade de
importar objetos de outros softwares, para compor a cena.

Tanto o software Rhinoceros e Unity 3D sdo proprietdrios e podem ser testados por
um determinado periodo, gratuitamente. J4 o White_Dune € um programa livre. Finalmente,
verificou-se que para a constru¢do de ambientes virtuais, os objetos de interesse nao
demandam de uma grande riqueza de manipulacdo e deformacgdo de suas formas. Entretanto,
quando os requisitos sdo a criacdo de objetos, com grande riqueza de detalhes, para o
desenvolvimento dos ambientes virtuais, é recomenddvel que o sistema Rhinoceros seja
adotado.

Deste modo, como este projeto se propde a desenvolver um protétipo de um ambiente
virtual em que os usudrios, possam interagir com uma superficie NURBS, realizando
deformacdes na superficie, alterando seus pontos de controle, de forma livre, utilizando-se do
mouse para esta intera¢do. Utilizou-se do software White-Dune, para gerar as superficies
NURBS. Outro requisito considerado foi o fato do software ser open sourse. O préoximo
capitulo apresenta alguns sistemas que foram construidos para suportar o ensino de
Matemadtica em ambientes de Realidade Virtual, como intuito de avaliar sua potencialidade

para suportar NURBS.
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CAPITULO 3 - TRABALHOS RELACIONADOS

3.1 Introducao

O objetivo deste capitulo € apresentar uma revisio de varios programas
computacionais, relacionados a ambientes virtuais na drea educacional. Apresenta-se na
revisdo de trabalhos relacionados os conteidos desenvolvidos nos ambientes, as formas de

interacdo, atentando-se para as vantagens, desvantagens no campo da Realidade Virtual.

3.2 VR Playground

O VR Playground € um sistema desenvolvido pela University College London (UCL),
que projetou e implementou, através da criacdo de um Parque Virtual (AV) para ensinar
criancas do ensino fundamental alguns conceitos matematicos, na qual estas completam um
conjunto de tarefas construtivistas abordando problemas de fracdes matematicas.

De acordo com Roussou [4], o sistema foi projetado para incorporar a tarefa de
aprendizagem, incluindo vdrios niveis de recursos interativos. E ainda, optou-se por fracdes
matematicas, por estas gerarem exercicios abstratos, de dificil concepgao e aprendizagem, que
justifica a representagdo através de uma simulacdo de uma situacao real de mundo, através da
realidade virtual.

No sistema desenvolvido, consta-se de seis elementos principais (Balancos, barras de
macaco, um escorrega, um carrossel, um tinel de rastreamento e uma caixa de areia),
codificados por cores e representados por blocos.

O sistema apresenta uma drea, em que, o conjunto de blocos, representando cada
elemento € inicialmente incorreto (Ou muito grande ou muito pequeno) e deve ser modificado
por regras que exigem calculos de fragdes. Por exemplo, as oscilacdes inicialmente cobrem
uma drea de 3 x 4 isto €, 12 blocos de trés linhas e quatro colunas. O cendrio requer o

aumento da drea, comparando duas fracdes (1/3 e 1/4) e escolher o nimero representando a
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maior quantidade. Neste caso, o jogador deve escolher 1/3, o que resulta em quatro blocos,
que sdo adicionados sobre as pecgas que devem ser cobertas.

O sistema fornece retorno visual e auditivo, direto e indiretamente para que as criancas
respondam as atividades. Uma coruja virtual apresenta o cendrio e os objetivos do ambiente
para o usudrio (ver Figura 5). Os usudrios sdo orientados por péssaros coloridos que flutuam
sobre 0 ambiente virtual e comunica com o usudrio ao ser clicado. O software apresenta pouca
intera¢do que se d4 através de um dispositivo (uma "varinha mégica") que inclui um joystick
para se navegar no ambiente e ainda trés botdes coloridos para escolher e colocar os blocos,

em determinadas areas do ambiente virtual.

Figura 5: Ambiente Virtual do programa VR Playground.
Fonte: A VR Playground for Learning Abstract Mathematics Concepts

O sistema apresenta limitacdes como: os ambientes virtuais sdo previamente definidos,
portanto os passos do aprendizado jd estdo previamente determinados, desestimulando a

criatividade e a falta de interacdo com os objetos do ambiente virtual.

3.3 Corte e Visualizacao de Poliedros nao-Convexos

O programa Corte e Visualizacdo de Poliedros ndo-Convexos, Figura 6, trabalha com

links, que direciona o usudrio para determinado objeto, localizado em um ambiente virtual,
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neste caso o plug-in Cosmo Player, em que o usudrio visualiza o poliedro e controla o sistema

pelo painel de controle mostrado na Figura 7.

Corte © Visualiz

JEIEHL

polledros
NE0-CONVeXo

Figura 6: Programa Corte e Visualiza¢dao de Poliedros Nao-Convexos.

Fonte: Dissertacdo de Mestrado de Maria Emilia da Silva

No ambiente virtual, o usudrio, pode interagir com os poliedros, sendo que o usudrio,
primeiramente, escolhe aleatoriamente trés pontos nio-colineares, em seguida clica no botdo
plano, para gerar um plano. Em seguida clica-se no botdo corte, onde estava o plano é gerado
um corte no poliedro, separando as partes cortadas. E assim €, produzido novos poliedros no
ambiente virtual, em que o usudrio terd a op¢do de interagir com os mesmos, podendo,

arrasti-los pelo ambiente.
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Figura 7: Ambiente Virtual do programa Corte e Visualiza¢do de Poliedros ndo-convexos.

Fonte: Dissertacdo de Mestrado de Maria Emilia da Silva

O sistema mostra figuras geométricas no ambiente virtual, mas hd poucas opcdes de
interagdo, pois o usudrio fica limitado em apenas realizar cortes na superficie. Sem op¢des de

interagir mais com o objeto.

3.4 Poly Pro

O Poly Pro é um programa de investigacdo de formas poliédricas, como mostra a
figura 8. Esta exibe formas poliédricas de trés maneiras principais: como uma imagem em
trés dimensdes, uma figura achatada em duas dimensdes € uma incorporagdo topolégica no
plano.

As imagens em trés dimensdes podem ser estdticas ou giradas de forma intermitente
ou ainda sendo dobradas e desdobradas. Os modelos podem ser visualizados em uma janela,
em que podemos girar tais objetos, e ainda é visualizado através da janela o objeto se

desdobrando, ficando na forma de superficie plana.
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O sistema apresenta limitagdes, pois se tem poucas interagdes com o ambiente, nao
permitindo a interagdo direta do usudrio com os objetos criados, podendo apenas girar as
figuras ou o proprio sistema que ao clique do mouse desdobra a figura, no ambiente.

% Poly Pro1.11
File Edit View Help

M Square Pyra... | = || = |[=E3

NA YA

| Johnson Solids T|

| square Pyramid (J1) |

<

Figura 8: Ambiente virtual do programa Poly-Pro.

Fonte: Poly Pro 1.11.

3.5 Surf

A superficie apresentada neste trabalho apresenta algumas caracteristicas
interessantes, pois mostra uma superficie NURBS em um ambiente virtual, e neste ambiente
pode-se movimentar/deslocar os pontos de controle gerando deformacdes na superficie.

A interagdo com o sistema tem o seguinte funcionamento: ao selecionar um ponto de
controle, que no caso, estdo marcados por esferas, amarelas, vermelhas e azuis, este se torna
visivel por apresentar uma esfera semi-transparente branca. Em seguida deve-se arrastar o
mouse em um dos planos XY, YZ e XZ, Figura 9, para mover o ponto de controle
selecionado.

O software apresenta interagdo direta do usudrio com o objeto, podendo arrastar os

pontos de controle de forma aleatdria.
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Figura 9: Arquivo VRML, surf.wrl
Fonte: http://www.ibiblio.org/e-notes/Splines/Inter.htm

O sistema ainda fornece outras interagdes, como: a op¢do de ocultar a superficie,
inserir grades e imprimir os valores dos pontos de controle, através do console do VRML. Ao
clicar na esfera vermelha que funciona como uma chave de liga/desliga, a superficie €
ocultada ou ndo. O mesmo acontece com a chave branca, deixando a superficie em forma de

grade ou ndo (Figura 10).

Figura 10: Arquivo VRML, surf.wrl
Fonte: http://www.ibiblio.org/e-notes/Splines/Inter.htm

Este projeto também tem a op¢do de imprimir os pontos de controle, a Cada interacio

com a superficie, bastando-se clicar sobre a esfera azul, como ilustrado na Figura 11.
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<7 ParallciGraphics Cortona Contral (o[- [l

. 5 G 3 | |
Figura 11: Arquivo VRML, surf.wrl
Fonte: http://www.ibiblio.org/e-notes/Splines/Inter.htm

Entretanto, o projeto ndo apresenta um painel em que o usudrio tenha opcdes de
interacdo com o ambiente, ao invés de apresentar os pontos de controle no console do VRML,
estes poderiam aparecer no ambiente virtual. Além disso, a interacdo com o ponto de controle
poderia ser realizada no préprio ponto e ndo em planos cartesianos e a apresentacdo do
ambiente poderia ser melhorada para se ter uma melhor visualizacdo do objeto. A falta destas
caracteristicas nao contribui para que o sistema seja considerado intuitivo para o ensino e

manipulacdo de NURBS.
3.6 Comparacao dos Trabalhos Relacionados

Dos ambientes virtuais descritos acima, apenas o SURF, trabalha com NURBS, os
demais trabalham com ambientes voltados ao ensino de matemdtica, abordando assuntos
variados dentro dessa ciéncia, desde fracdes até figuras geométricas, com possibilidade de
cortes nas mesmas. Abaixo, tem-se a Tabela 2, na qual se pode verificar um resumo geral de

algumas caracteristicas relevantes dos ambientes descritos e estudados.
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Tabela 2: Comparacao entre os softwares criados para auxiliar o ensino/aprendizagem.

VR Playground Corte e Visualizacdo  Poly Pro Surf
Propriedades
AV Sem X X v X
interacao

AV com Pouca v v X X
Interacado

AV com Muita X X X v
Interacado

AV nenhum

Dominio de X X X X
Objetos Virtuais

AV Pouco

Dominio de v X v X
Objetos Virtuais

AV Muito

Dominio de X
Objetos Virtuais
Visualizacao

Natural e X X X X

Intuitiva

Analisando a tabela acima, pode-se perceber que nao foi detectado nenhum ambiente
virtual que suportasse visualiza¢do intuitiva e natural dos pontos de controle da superficie
NURBS, apenas fazendo a interacdo sem que o usudrio possa ver o que estava acontecendo
com 0s pontos no espago, por exemplo, a propriedade 12 que garante a deformacdo local do
ponto. Estas propriedades sdo importantes para providenciar um ambiente mais amigavel para
o ensino de NURBS.

Assim, este trabalho de pesquisa propde-se a desenvolver um sistema capaz de

absorver estas propriedades. A arquitetura deste sistema € apresentada no capitulo seguinte.
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CAPITULO 4 - ARQUITETURA DO SISTEMA

4.1 Introducao

Neste capitulo, pretende-se descrever as ferramentas utilizadas para criagdo do
protétipo, utilizacdo das NURBS e o Ambiente Virtual para manipulagdo e interagdo com o

objeto desenvolvido.

4.2 - VRML

O VRML (Virtual Reality Modeling Language) é um formato de arquivo que simula
ambientes de Realidade Virtual utilizando-se de textos na linguagem ASCII, como mostrado

na Figura 12.

72 rvawrl - VimiPad Lo )] ]
File Edit View Debug Tools Help
D= J o | | | [E)E- ()| d4 | & | W P = | S| S8 G
Seene s FVENL w2 0 utfa =
Routing Map =l DEF obil Transform { [
Resources translation 3 2 —-10 |
= x children [ =
File List DEF t= iy
= = Sound {
i source DEF ac AudioClip {
exemplosTut url "somnTeste. waw"
) loop FALSE
J Instalagdo ZtartTime 0O
. Recursos Auli =topTime 0
. vrmlilnternet pitch 1
| VRMLPAD3 +
% ancora DEF =en=or s
%] botao DEF tempo
%] casa cvclelnterval 203
% | colisionl Shapi a I
=t} Shape fance Appearance
% | collision cubg terlal Haterial {
] cone diffuseColor .23 .39 .19
= c di D =pecularColor .2 .3 .29
@ Coordinatels ambientInten=ity .06
% | deformacacB shininess .39
%] escala +
%] esferalndexec N
% | ex internet height 0.3
%] ex planesensc % bottomRadius 0.23%
« v ]
1 ) -
B - | X A4 el J « T s
Ready Lnl Coll 341KB

Figura 12: Interface do VRMLPad como parte de um cédigo de AV.
Fonte: VRMLPad
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z

Por meio desta linguagem, escrita em modo texto, € possivel criar objetos
tridimensionais (3D) podendo-se definir cores, transparéncia, brilho e textura. Os objetos
podem ter formas bdsicas, como esferas, cubos, ovdides, hexaedros, cones, cilindros, ou
formas criadas pelo préprio programador, como as extrusdes, ou seja, possibilita a criagdo de
uma infinidade de formas em 3D. Estes podem ser visualizados através de um plug-in, como
o programa Cortona, na qual sua interface pode ser verificada na Figura 13, segundo Cardoso

e Lamounier [19].

‘Q’l ParallelGraphics Cortona Control IEI@

Figura 13: Interface do Cortona com objetos criados com o cédigo mostrado na Figura 12.

Além dos objetos mostrados na figura 13, pode-se acrescentar interatividade a estes
por meio de sensores e dessa forma, desloca-los de posicao, acrescentar luz, produzir um som
quando o objeto € clicado ou quando o avatar simplesmente se aproxima dele. Além do mais,
pode-se abrir um arquivo ou pagina da Web, ou ainda outra pagina em VRML, quando o
objeto € acionado.

Para desenvolver trabalhos com o VRML, nédo se necessita de um software especifico
para a criagdo de arquivos VRML. Apesar de existirem, os objetos podem ser todos criados
em modo texto. Usualmente as extensdes para esta linguagem ¢ em WRL. Em outros casos,
pode-se utilizar o VRMLPad e um visualizador VRML, o Cortona.

Neste trabalho utilizou-se 0 VRMLPad para escrever o c6digo com um implemento
em JavaScript para funcionamento do ambiente virtual e o Cortona como o mecanismo

visualizador de todos os programas utilizados.
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A maioria dos arquivos VRML contém elementos, como: comentdrios, valores,
campos € nods (objetos), definindo-se nomes para os nds e uso dos nds. Simplificadamente, o
VRML caracteriza-se por quatro elementos bésicos: Cabecalho — obrigatério; Prototipos —
descrevem as classes de objetos que serdo usados na descricdo do cendrio; Formas,
interpoladores, sensores, scripts — descrevem o cendrio construido; e Rotas — indispensaveis
na definicdo dos comportamentos dos objetos.

De acordo com Cardoso e Lamounier [20], para compreensdo, a leitura do arquivo
VRML pelo plug-in do navegador Cortona, deve conter em seu cabecalho a instrucao
“4VRML V2.0 utf8”. J4 nos elementos de protétipos (PROTO), deve-se colocar a definicao
de novos nos (objetos) que possam ser usados no arquivo em questdo. As secdes de descricdo
das formas descrevem o cendrio construido, onde sdo exibidas as formas, o navegador e a
secdo de rotas, as quais sao indispensaveis, pois definem as trocas de informagdes entre os nés
(objetos) de descri¢dao de formas, interpoladores, sensores e scripts.

A elaboracdo de cendrios tridimensionais, usando VRML, se baseia no
desenvolvimento de um grafo de cena, contendo diferentes ramos, ou seja, nés que associados
de forma correta, podem ser agrupados ou estarem independentes uns dos outros. A grande
diversidade destes nds, incluindo figuras geométricas, propriedades de aparéncia, sons e
varios tipos de nés de agrupamentos, sdo uma das principais qualidades da linguagem VRML.
E ainda, permiti-se a utilizacdo de cddigo através dos protétipos, com base na defini¢do de
novos nés (protos) que podem ser aproveitados por outros arquivos e ativados dentro de um
arquivo como um né externo, sem a necessidade de duplicar cédigos.

As formas sdo elaboradas através da associacdo de elementos 3D geométricos pré-
definidos, tais como: cones, cilindros, esferas, caixas, dentre outros, que possuem
caracteristicas proprias e que podem ser combinados a texturas.

A mudanga do fundo do ambiente € possibilitada pelo uso de nds especificos, os
backgrounds, que permitem simular ambientes virtuais diferenciados que se assemelham as
condi¢des naturais que variam de um dia nublado a noite.

O controle da aparéncia dos elementos do cendrio € possivel, através da insercdo de
diferentes formas de fontes de luz, com o objetivo de dar mais realismo ao cendrio. Pode-se
inserir sons e filmes através da utilizacdo de nds especificos, compativeis com os principais
formatos de dudio e video dos tipos: .mpeg, .mpg, .mid, .wav.

Como cita Rosso e Rojas [21], as anima¢des podem ser facilitadas através de scripts,
que tem a fungdo de dar mais vida ao ambiente virtual, auxiliando na troca de informagdes

entre os elementos do mundo virtual. Esta ferramenta possibilita animacdes e dinamismos as
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formas, quando se necessita tomar decisOes, realizar repeticdes ou guardar informacoes,

podendo-se aproveitar as caracteristicas do no script.

4.3 — JavaScript

A linguagem JavaScript foi originalmente desenvolvida por Brendan Eich da Netscape
com o objetivo de obter uma linguagem intermedidria entre a linguagem Java e o HTML.
Assim, o JavaScript € um programa livre ou gratuito, de fécil utilizacdo e capaz de vincular
objetos e recursos da linguagem Java e HTML. O JavaScript pode ser usado por autores de
paginas HTML para controlar a interacdo e comportamento de suas péaginas, segundo Silva
[22].

Uma das vantagens do JavaScript se dd pelo fato do cédigo, JavaScript rodar
localmente no navegador do usudrio e ndo em um servidor remoto, possibilitando ao
navegador responder a tais agdes mais rapidamente. A linguagem JavaScript € interpretada
pelo browser Web que possui os recursos citados (como o Netscape e o Internet Explorer).

Com o uso de cédigos JavaScript pode-se implementar respostas a eventos do usudrio,
como cliques do mouse, movimentos do mouse sobre um link e a entrada de dados em um
formulario. Possibilita criar pdginas dindmicas, cujo conteido muda de acordo com as
requisicdes do usudrio, ou mesmo disparar sons ou executar applets quando o usudrio entra ou
sai de uma pagina, permitindo uma maior interatividade com o usudrio. Assim, é de grande
utilidade, o JavaScript, na elaboracdo de interfaces mais simples para o usudrio.

No presente trabalho, para controlar a interatividade das cenas, Ambientes Virtuais do
Cortona, com cddigos na linguagem VRMLPad, foi adicionada a linguagem JavaScript, uma
vez que esta pode controlar a interatividade de um ambiente por scripts de forma mais
eficiente. Como se pode observar no cédigo mostrado a seguir que controla a posicao dos

pontos de controle.

489  DEF Script Script {
490 eventln SFVec3f posUsuario
491  eventln SFBool recebe

503  eventOut MFString posString
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504  eventOut SFFloat value_changed
505 eventOut SFVec3f pos_inicial

518 field SFFloat min2 -10
519 field SFFloat max2 10
520 field SFFloat cur O

521  field SFFloat curl 0O

528  url ["javascript:

529  function posUsuario(value) {

530  x = Math.round(value[0] * 10000) / 10000;
531 y=Math.round(value[1] * 10000) / 10000;
532  z = Math.round(value[2] * 10000) / 10000;
533 posString[0] ="+ x +";

534  posString[1] ="+y +";

535  posString[2] ="+z +";}

633  debug[0] ="'

634 string_changed1[0] = '";

635 string_changed2[2] = '";

636 string_changed3[0] = "";

637 }

638 "1}

640 ROUTE sensor.isActive TO Script.recebe

641  ROUTE Marcador.translation TO Script.posUsuario
643  ROUTE Proximity.position_changed TO UsePos.translation

644  ROUTE Proximity.orientation_changed =~ TO UsePos.rotation
645 ROUTE Script.posString TO Text.string

A figura 14 mostra a intera¢cdo dos pontos de controle e o painel de controle do
Cortona antes da execu¢do do cédigo acima. E, a figura 15 mostra a interacao dos pontos de

controle e o painel de controle do Cortona apds a execugdo do cédigo descrito.
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Figura 14: Figura mostrando a interagdo dos Pontos de Controle com o Painel.

<\ ParallelGraphics Cortona Control =2 EcE =<5
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Figura 15: Figura mostrando a intera¢do dos Pontos de Controle com o Painel apds a acdo do

codigo acima.
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4.4 Arquitetura do Sistema

A interface do sistema foi desenvolvida para o estudo de Geometria NURBS, com a
possibilidade de visualizagdo e deformacdo de tais superficies. Permite que alunos e
professores tenham acesso ao soffware sem a necessidade de conhecimentos especificos na

area de informatica. Na Figura 16 tem-se a arquitetura do sistema protétipo.

JavaSm pt

e

Virtual /
Visualizacao -

Virtuais e Painel
de Controle -

g
~t
(D
=
o
@)
1]
I

i

Figura 16: Esquema geral da Arquitetura do Sistema desenvolvido.

O sistema proposto tem basicamente a seguinte arquitetura:
® Ambiente Virtual, que € composto pela Visualizacao do Cortona;
¢ Nicleo Gerenciador de deformacdo onde estd os elementos virtuais de controle
do VRML, o médulo da Internet;

e GUI - Interface Gréfica que comunica com o Usudrio.

Para a elaboracdo do sistema, se fez necessdrio ter em maos os programas, Cortona,
VRMLPad, White_dune e JavaScrip. O Cortona é o plug-in responsdvel por exibir as
aplicagdes desenvolvidas no VRML, ja o VRMLPad, foi o compilador do cédigo VRML e do
JavaScript, utilizado durante todo o desenvolvimento do protétipo. O software White_dune

foi utilizado para gerar a superficie NURBS que foi exportada para o VRML.
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O download gratuito do plug-in Cortona pode ser feito através do link:
http://www.parallelgraphics.com/bin/cortvrml.exe. O download do VRMLPad pode ser feito
gratuitamente do seguinte /ink: http://www.parallelgraphics.com/bin/vpad21.exe.

A interface gréafica GUI foi importante em disponibilizar o Ambiente Virtual, no qual
o cendrio é composto por objetos previamente definidos para interacdo, visualizacdo e
navegac¢do no ambiente, Figura 17.

Nos sub-tdpicos seguintes, ha a descri¢ao de cada parte da arquitetura desenvolvida.

! [ Projeto NURBS %7 [ NurbsFinalwrl - =l ]

C | [ file//C/Users/Jose%20Flavio/Documents/Material % 20mestrado/Projeto%20José%20F|avio/NurbsFinal.wrl ’,’3 [SELN

NURBS Edit

aul goff |1
avll @t Tl

e ol 1

~A Cortona

Figura 17: Interface Grafica com o Usudrio.

4.5 Ambiente Virtual

O ambiente virtual ¢ composto pelos elementos virtuais e o painel de controle que
foram implementados utilizando-se da linguagem VRML. A composi¢cdo do ambiente virtual
se da pela superficie, desenvolvida no software White_Dune, no qual foi criada uma
superficie NURBS plana com dezesseis pontos de controle e exportada para o VRML, como

mostrado na Figura 18.
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Figura 18: Superficie plana gerada no software White_Dune.

Na figura 19 verifica-se a mesma imagem mostrada na Figura 18, entretanto exportada

para o VRML visualizada no Cortona.
[E=5|EeH 53

ﬁxl ParallelGraphics Cortona Control

Figura 19: Superficie importada do software White-Dune visualizada no Cortona.

A superficie utilizada estava estdtica, sem interacdes, dessa forma, procedeu-se a
marcacdo dos pontos de controle (esferas amarelas) para facilitar a visualizagdo dos mesmos e
em cada ponto, foi inserido um sensor, que ao clique do mouse, uma segunda esfera (esfera

semitransparente € denominada de marcador) € transladada para a posicao selecionada. Outros
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trés marcadores (esfera vermelha, azul e verde) sdo usados para visualizar a posicdo do ponto
nos planos e para que o usudrio possa acompanhar o deslocamento dos pontos de controle no
ambiente virtual e ainda podem ser visualizadas através do painel as coordenadas X, Y, Z,

com os respectivos valores no espago tridimensional, como mostrado na Figura 20.

< ParallelGraphics Certona Centrol ===

NUEES

o0l

Figura 20: Ambiente Virtual do protétipo criado.

Sao itens de comandos enumerados e constantes na barra superior do Ambiente
Virtual, como mostrados na Figura 21.
1) Posic¢do - onde € indicado o valor de cada ponto de controle, da posicdo 0 ate a posicao 15,
indicando ao usudrio que a interagcdo estd ocorrendo na posi¢ao selecionada;
2) Coordenadas - indicagdo dos valores do ponto da posi¢ao selecionada, no plano XYZ;
3) Planos XY, XZ e YZ - tem-se a op¢do on/off para visualizar ou ndo o plano no ambiente,
com o objetivo de melhorar a visualizacdo e compreensdo das interagdes realizadas por parte
do usuario;
4) Superficies e linhas - sdo ativados por sensores de toque, em que o vermelho tem a fungao
de ocultar ou ndo a superficie, j4 a caixa cinza tem a fun¢do de ocultar as linhas de grade da
superficie;
5) Definicdes - tem-se a visualizagdo de um organizador grafico em forma de arvore com
links para paginas HTML com as respectivas definicoes.
6) Tutorial - direciona o usudrio para um ambiente em que sdo apresentadas algumas
explicacdes de como se utiliza o ambiente virtual;

7) Atualizar - redireciona o ambiente, retornando para o inicio, para novas interagdes.
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Figura 21: Ambiente Virtual desenvolvido e seus respectivos itens de funcionamento.

A arquitetura proposta neste capitulo procurou estimular o usudrio para a
aprendizagem das NURBS, dando ao usudrio a op¢ao de visualizar a posi¢ao do marcador nos
16 pontos de controle distribuidos (esferas amarelas) sobre a superficie e ainda as
coordenadas com a possibilidade de acompanhar o deslocamento do ponto selecionado, tendo
a escolha de interagir com o AV tanto clicando e arrastando o ponto quanto usando as setas,
ao lado esquerdo de cada coordenada X, Y, Z.

Assim a linguagem VRML e JavaScript suportaram o desenvolvimento das interagdes
com os pontos de controle da superficie NURBS em que o objeto pode ser manipulado de

forma interativa e ainda mostrando no painel os deslocamentos realizados.

4.6 Interface — GUI

A GUI possibilita 0 acesso ao ambiente virtual, onde se podem realizar as interacdes e
0 acesso as defini¢des dos contetidos do mapa conceitual das NURBS e ao tutorial do sistema.
A proposta de trabalho dos Mapas Conceituais estd baseada na ideia fundamental da

Psicologia Cognitiva de Ausubel que estabelece que a aprendizagem ocorre por assimilagdo
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de novos conceitos e proposicdes na estrutura cognitiva do aluno. Novas ideias e informagdes

sdo aprendidas, na medida em que existam pontos de ancoragem.

{1 ParallelGraphics Cortena Control ===
NURBS Edit

et [

Figura 22: Interface Grafica com o Usudrio — GUI

Sao componentes da interface grafica GUI, Figura 22, o Ambiente Virtual formado
pelo painel de controle e uma superficie plana gerada no White-Dune e exportada para o
VRML, no qual permite ao usudrio visualizar graficamente e de modo interativo o resultado
de suas acdes no sistema. Podendo realizar as deformacdes e gerando novas superficies. Pode-
se, realizar as interacdes na superficie, por meio da alteracdo dos parametros dos pontos de
controle, e visualizar a superficie e as novas posi¢des dos pontos de controle, no proprio
ambiente virtual. O usudrio terd a op¢ao de utilizar o plug-in do Cortona para aumentar ou

diminuir o zoom, transladar e rodar a superficie, como mostra a Figura 23.
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Figura 23: ambiente virtual ap6s o uso do plug-in do cortona.

4.7 Elementos Virtuais e Painel de Controle

No conjunto Elementos Virtuais e Painel de Controle, englobam as funcdes
implementadas em JavaScript que controlam as intera¢des do usudrio com o ambiente virtual,
realizando as deformacdes na superficie. No ambiente virtual o usudrio seleciona um ponto
com o0 mouse e a partir do segundo clique realiza as interacdes. O conjunto de elementos
virtuais e painel de controle controla todas as acoes do usuario, tanto na deformacdo da
superficie quanto no retorno dos dados no painel de controle.

No ambiente o usudrio tem-se a sua disposi¢ao a opcao de escolher qualquer ponto de
controle da superficie para suas interagdes e assim gerar a superficie que desejar, deslocando
os pontos um de cada vez, até a posi¢ao requerida.

O sistema foi elaborado, para que o usudrio pudesse manusea-lo, sem a necessidade de
conhecimentos técnicos de informdtica. A utilizacdo deste sistema serd por meio simples de
selecionar e deformar os pontos da superficie, por meio do clique e arrasto do mouse ou

selecdo dos pontos e com o mouse clicar sobre as setas no painel de controle.
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4.8 Consideracoes Finais

A arquitetura proposta neste capitulo procurou estimular o usudrio a aprender alguns
conceitos das NURBS. A linguagem VRML e JavaScript deram o suporte necessério para a
criacio do ambiente e as interacdes propostas. O préximo capitulo apresenta detalhes

utilizados para a criagao do ambiente virtual, baseado na arquitetura proposta.
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CAPITULO 5 - DETALHES DE CONSTRUCAO DO SISTEMA

5.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados as particularidades da implementacdo do Ambiente
Virtual. Aqui, sao ressaltadas as linguagens utilizadas, VRML e JavaScript, e sdo abordados

trechos do c6digo e explicacdes sobre suas respectivas funcionalidades no ambiente virtual.

5.2 Implementaciao do Ambiente Virtual

O Ambiente Virtual apresenta-se através de uma interface, onde estd presente o painel
de controle e a superficie NURBS implementados em VRML. A linguagem de modelagem
VRML descreve as geometrias e aparéncias diretamente no cédigo fonte, por meio do editor
VRMLPad 2.0 e assim, diminui o tamanho dos arquivos, facilitando o compartilhamento na
rede de internet.

Utilizou-se de uma superficie gerada no software White-Dune que foi exportada para
o VRML, e em seguida procedeu-se a marcagdo dos pontos de controle, com formas
geométricas primitivas. Optou-se pela esfera amarela, para proporcionar uma melhor
visualizagdo dos pontos de controle da superficie. O trecho de cédigo a seguir mostra a

codificacdo da geometria, esfera amarela.

399  Transform {translation IS translation children [
400  Shape {appearance Appearance {material Material {diffuseColor IS col }}
401  geometry Sphere {radius0.05}}

Na Figura 24, pode-se verificar a representacdo grafica do codigo acima

implementado, o qual gerou a esfera amarela.
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Figura 24: Representacdo grafica da esfera amarela circundada, em destaque, por um circulo

vermelho.

Apoés a marcacdo dos pontos de controle pela esfera amarela, foi desenvolvida uma
nova esfera (branca semitransparente apresentada na Figura 25). Esta esfera serve como
marcador dos pontos, para a realizacdo das interagdes propostas. Na esfera branca foram
colocados alguns sensores que servem para realizar as interagdes. Por exemplo, o sensor
PlaneSensor, que converte as acdes do usudrio em movimentos num plano 2D. O sensor
TouchSensor que serve para a ‘“captura de toque”. Neste caso ird selecionar o ponto,
marcando a sua posi¢ao (indice ou valor numérico) no ambiente virtual e com o cursor sobre
o ponto, o botdo do mouse pode ser pressionado e assim, pode-se arrastar o ponto no ambiente
fazendo com que a superficie se movimente, sofrendo deslocamento. Abaixo se tem a

descric@o do cédigo sobre a implementacdo da esfera branca com seus respectivos sensores.

475 DEF Marcador Transform {children [Shape {

476  appearance Appearance {material Material {diffuseColor 1 1 1 transparency

0.3}}
477 geometry Sphere {radius0.08}}1}
479 DEF sensor TimeSensor {cyclelnterval 0.1}
480 DEF sensorl TimeSensor {cyclelnterval 0.1}
481 DEF sensor2 TimeSensor {cycleInterval 0.1}
482 DEF sensor_plano PlaneSensor {

483 minPosition 0 50 maxPosition 0 50}
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Figura 25: O objeto em destaque, circundado por um circulo vermelho, a esfera branca

semitransparente, foi criado para marcar os pontos e as interacoes.

5.3 Implementacao dos Deslocamentos da Superficie

Apés a modelagem da superficie, foram atribuidos a mesma, movimentos e
deslocamentos. O movimento dos pontos de controle altera a forma da superficie, de acordo
com as funcdes NURBS. Nesta sec¢c@o foram abordadas algumas técnicas de programagao em
VRML e JavaScript que contribuiram para a criacio do Ambiente Virtual e movimentos da
superficie.

No Ambiente Virtual desenvolvido, o usudrio pode selecionar um ponto na superficie
e através do painel de controle terd a visualizacdo da posi¢do do ponto selecionado. O c6digo

VRML, abaixo, mostra como esta a¢ao interativa foi criada através da linguagem JavaScript.

360  #string indices

362 DEF texIndice Transform {translation 0 0 0
363 children [Transform {

364 translation  -0.57 0.285 -1

365 #scale 0.01 0.01 0.01
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366

children

{diffuseColor 1 0 0} }

367
368
369
370
371

770
772
773
774
775
776
777
778
780
781

918
919
920
921

950
951
952
953

DEF

eventln
eventln
eventln
eventln
eventln
eventln
eventln
eventln

eventln

function position(value) {

Shape

{appearance = Appearance {material Material

geometry DEF debug Text {

fontStyle FontStyle {size 0.03

#spacing 0.3 style "bold" family "serif"

P

scr Script {

}

SFVec3f setXY
SFVec3f setYZ
SFVec3f setXZ
SFVec3f setXYZ
SFInt32 getld
SFBool setIFS
SFBool setGrid
SFBool get

SFVec3f position

debug = new MFString('Indice:' + iN +");}

function get(value){if(value)debug=position;}

"1}

ROUTE Proximity.position_changed TO texIndice.translation

ROUTE Proximity.orientation_changed = TO texIndice.rotation

ROUTE Proximity.position_changed TO scr.position
ROUTE scr.debug

TO debug.string

A fungdo “position”, cédigo 781 e 918, é ativada por meio do sensor de toque e pelas

rotas, como mostra a Figura 26.
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Figura 26: Fung¢do “position” mostra a posi¢cao do marcador

Outro processo interativo criado no Ambiente Virtual é a posi¢do dos pontos no
espaco XYZ em que se mostram as coordenadas dos pontos de controle no painel, de acordo
com a interacdo do usudrio com o ambiente. O cédigo VRML que permite esta interacdo pode

ser verificado:

4 DEF Proximity ProximitySensor { size 1000 1000 1000 }

346 DEF UsePos Transform {
347 translation 0 0 0

348 children [

349 # Text position

350 Transform {

351 translation -0.3 0.285 -1
352 children [

353 Shape {appearance Appearance {material Material {diffuseColor O 1
0}}

354 geometry DEF Text Text {

355 string "Position"

356 fontStyle FontStyle {

357 size 0.03
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358 P

489 DEF Script Script {
490 eventln SFVec3f posUsuario
491 eventln SFBool recebe

503 eventOut MFString posString

528 url ["javascript:

529 function posUsuario(value) {

530 x = Math.round(value[0] * 10000) / 10000;
531 y = Math.round(value[1] * 10000) / 10000;
532 z = Math.round(value[2] * 10000) / 10000;
533 posString[0] ="+ x + "}

534 posString[1] ="+ y +";

535 posString[2] ="+z +";} }

538  function recebe(value){if(value)posString=posUsuario;}",] }

640 ROUTE sensor.isActive TO Script.recebe
641 ROUTE Marcador.translation TO Script.posUsuario
643  ROUTE Proximity.position_changed TO UsePos.translation

644  ROUTE Proximity.orientation_changed = TO UsePos.rotation
645 ROUTE Script.posString TO Text.string

Como se pode notar no cddigo acima, utilizou-se do né “ProximitySensor”, codigo 4,
para fixar as coordenadas no painel de controle. Para tornar o ambiente mais intuitivo, optou-
se por utilizar as coordenadas para que o usudrio possa visualizar a sua interagdo com a

superficie, como mostra a Figura 27.
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Coordenadas

Figura 27: Fung¢do “posUsuario” mostra as coordenadas do ponto de controle.

Os fragmentos de cdédigos mencionados anteriormente sdo alguns exemplos de
técnicas utilizadas na implementacdo da superficie NURBS. Necessitou-se de diferentes
técnicas para desenvolver o ambiente, sendo que a maioria delas foi feitas para melhorar a

interagdo do usudrio com a superficie.

5.4 Consideracoes Finais

Para o desenvolvimento dos cédigos do Ambiente Virtual apresentado, exigiram-se
maiores estudos sobre programacio. Contudo, foram implementadas técnicas simples como,
por exemplo, a criagdo do organizador gréfico tridimensional para as defini¢des. Para a troca
de tela (navegacao) do organizador utilizou-se o n6 “Anchor” que conecta um arquivo VRML
a outro com extensao, .wrl ou .html, e esta conexao se da na forma de [link.

Concluiu-se que as técnicas empregadas para o desenvolvimento do sistema,
independente de seu grau de dificuldade, atingiram os objetivos propostos, proporcionando a

criacdo de um Ambiente Virtual com suporte para a navegagao, interacdo e a manipulagio do

objeto.
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CAPITULO 6 - AVALIACAO DO SISTEMA E RESULTADOS

6.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma descricdo sobre o funcionamento do protétipo NURBS
Edit, denominagdo do Ambiente Virtual desenvolvido e disponivel em HTML. H4 a descri¢do
de tépicos importantes sobre a avaliacdo deste sistema. Para a avaliacdo, foram considerados
aspectos sobre a base tedrica, o desenvolvimento ou facilidade de manipulacio e a aplicagcdo
do AV ao ensino. A avalia¢do do sistema foi feita por um grupo de professores e de alunos de
graduacdo em Engenharia Elétrica, através de um questiondrio. Os resultados obtidos foram

discutidos e as limitagcdes ressaltadas para que possam ser sanadas em trabalhos futuros.

6.2 Utilizacoes do Sistema

O primeiro contato do usudrio com o protétipo NURBS Edit se dd através de uma

pagina HTML que contém cinco links, como mostra a figura 28.

[ Projeto NURBS

C [0 filex//C/Users/lose%20Flavio/Documents/Material%20mestrado/Projeto%20José%2C {fg‘ B

-~

Na primeira
execucio, Clique
Agquilll

. CORTONA

WEML CLIENT

Figura 28: Pagina de Abertura do Software NURBS Edit.
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Observam-se na figura 29 os seguintes caracteres:

1) Software NURBS Edit — abre o ambiente virtual;
2) Mapa Conceitual — acessa o Mapa Conceitual das Superficies NURBS, Figura 29

3) Simulag¢des — abre uma pagina em HTML com 4 opg¢des, para que o usudrio escolha
uma e realize os passos indicados, formando uma nova superficie, Figura 29 B.

4) Manual do Usudrio — permite o acesso a uma pagina HTML com informacdes sobre
func¢des dos icones e explicagdes de como realizar acdes ndo intuitivas no sistema, Figura 29
C.

5) Equipe — Apresenta uma pagina HTML contendo os nomes dos responsdveis pela

criacdo do Ambiente Virtual, Figura 29 D.

Ve / 3

’\ = @ [ filey//CyUsers/Jose%20Flavio/Doct Material%20mestrado/Projeto%20/0sé% 2057 & &

P possu\ possu\ possm

— Apica-se » J
Y Z - -
nssm A l
B plica-se Aphca 56 o ‘{ NURBS Edj
Cﬂmem
contem

T

- contem ‘contem et

-\

Simlagies
Simulagdies no Ambiente Nurbs Edit: Na primeira,
| execugo, Clique
Simmlaéo 1 Adquilll
contem Aplica-se Simlacio2
” simulacio 3
Simulacdo 4

contem

‘ T

Aplica-se

Aplica-se

—
possui ~——, p
‘ n 1B

[ Projeto NURBS
& - C [ filey//C/VUsers/Jose%20Flavio/Documents/Material%20mestrado/Projeto%20J0sé% 20 77 & &

[ Projeto NURBS
€ - C [ file///C/Users/Jose%20Flavio/Document: 0José%2C 77 & A

NURBS E_ ' NURBS E‘
R Equpe de densenvolvimento
» »
- +1 - Corton Na s E . Engenharia Elética Na Praneea)
o VRML Facilitando a Navegacio execucio, Clique 7 Mestrando: José Flavio dos Reis execugdo, Clique
= i it illl
A seguir algumas dicas para facilitar o uso da barra de navegagio = |Aquilll Prof: Alexandre Cardoso Adquilll
E 2 Prof: Edgard Lamounier
Para acelerar a navegagie, vock pode manter pressionada a tecla Ctr »
enguante navega.
05 s o, wallc iy sempre et sssocados sos boSes lan
and
FLE LY
w;m =
walk + plan = movimentos em todas as direges do eixo x & v; CORT
walk + pan = movimentos horizontais e veriticais; b |
| o o ({ ' il i D

Figura 29: Apresentagdo dos itens que compdem o Ambiente Virtual de NURBS Edit.

Resumidamente o funcionamento do protétipo se dd apds acessar o link “Software
NURBS Edit” localizado na barra vertical a esquerda, é apresentado ao usudrio o Ambiente

Virtual, figura 22. Nesse ambiente, o usudrio pode realizar as interacdes, utilizando-se do
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mouse, o qual altera as posi¢des dos pontos de controle diretamente na superficie ou através
das setas; inclui ou retira do ambiente a superficie, as linhas e os planos cartesianos; através
do botdo Defini¢cdes, pode-se acessar um ambiente disposto em forma de arvore, no qual
apresenta o conteido das NURBS com links para paginas HTML com suas respectivas
defini¢Ges; no botdo Tutorial abre-se uma pdagina HTML com informagdes sobre o sistema; e

no icone “Atualizar” atualiza-se a p4gina, reiniciando o sistema.

6.3 Estudo de Caso

Como estudo de caso optou-se por desenvolver uma superficie bem conhecida no
meio académico, no caso a “sela”. Para construir a superficie os passos abaixo precisam ser
seguidos:

1 — Para construir a figura na forma de uma sela, clique no botdo vermelho para deixar a
superficie em forma de linhas e assim deixar os pontos visiveis para a selecdo ou a cada
interacdo use os icones do cortona (plug-in utilizado para visualizacdo dos objetos virtuais)
para girar a superficie e assim ter acesso aos pontos.

2 — Na Figura 30 nota-se a disposi¢ao dos pontos de controle, onde se pode visualizar através
da marcacdo a posi¢do de cada ponto sobre a superficie. Assim, seleciona-se com o mouse a

esfera de posicdo 1, clique nas setas do painel, até as coordenadas (X, y, z) ficarem na posi¢do
(-0.5, 0, -1.0).

NURBS Edit

avll guif [z
PR r
e Plang Y

Posigio 0

Figura 30: Enumera a posi¢ao de cada ponto de controle
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3 — Seleciona-se a esfera amarela de posi¢do 2 e com o mouse, clique nas setas do painel, até
as coordenadas (X, y, z), ficarem na posic¢ao (0.5, 0, -1.0).

4 — Repita o procedimento para que a posi¢ao 4 se desloque para (-1.5, 1.5, -0.5).

5 — Desloque a posi¢ao 5 para (-0.5, 0.5, -0.5).

6 — Desloque a posi¢do 6 para (0.5, 0.5, -0.5).

7 — Desloque a posi¢do 7 para (1.5, 1.5, -0.5).

8 — Desloque a posicado 8 para (-1.5, 1.5, 0.5).

9 — Desloque a posi¢do 9 para (-0.5, 0.5, 0.5).

10 — Desloque a posicdo 10 para (0.5, 0.5, 0.5).

11 — Desloque a posicdo 11 para (1.5, 1.5, 0.5).

12 — Desloque a posicao 13 para (-0.5, 0, 1.0).

13 — Desloque a posicao 14 para (0.5, 0, 1.0).

14 — Apoés essas interacdes gire a figura, usando os icones da parte de baixo do Plug-in
Cortona, para visualizar o objeto ou utilize o painel de controle para tirar as linhas ou a

superficie, para ter uma melhor visualiza¢do da figura. Na Figura 31 tem-se a visualizacdo da

superficie gerada, com alguns pontos de vista.

NURBS Edit NURBS Edit

Figura 31: Sela gerada no software NURBS Edit com alguns pontos de vista.
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Assim com interacdes simples com a utilizagdo do mouse pode-se gerar uma infinidade de

superficies com o software NURBS Edit.

6.4 Avaliacao do Sistema

O sistema desenvolvido foi avaliado através da aplicacio de um questiondrio
elaborado com base na ISONORM 9126-1 [23] que também considerou alguns aspectos de
software educacional descritos por Campo e Campos (2001). O questiondrio aplicado foi
respondido por professores e por alunos de graduacao ao utilizarem o protétipo e se encontra
no presente trabalho em Apéndice 1.

O NURBS Edit foi apresentado a seis alunos da graduacdo do curso de Engenharia
Elétrica da UFU - Universidade Federal de Uberlandia e a sete professores da UFU e do
IFTM - Instituto Federal do Triangulo Mineiro, campus Uberlandia, considerados como
usudrios em potencial. Primeiramente foram fornecidas informacdes sobre o objetivo do
projeto e, em seguida, de forma individual, eles iniciaram o uso do sistema. Apds a execucao
do sistema, responderam o questiondrio de avalia¢do. Os resultados obtidos foram descritos a

seguir e analisados por itens questionados.
6.4.1 Questoes sobre a Funcionalidade
Ap6s apresentacdo do objetivo proposto pelo trabalho e desenvolvimento do sistema

protétipo foi-se questionado sobre a funcionalidade do software em relacdo a utilizacdo no

processo educacional. O resultado pode ser verificado no Gréfico 1.

O Professores
B Alunos

NN NN\

e 2w s oo

Muito Satisfeito Insatisfeito
Satisfeito

Grifico 1: Resultado sobre a pergunta: O software auxilia no processo de aprendizagem na

finalidade proposta?
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Observa-se no grafico 1, que tanto professores quanto os alunos concordaram que o
conjunto de funcdes atende as necessidades explicitas e implicitas que se destina o software
em auxiliar no processo de aprendizagem das superficies NURBS. Todos os alunos se
mostraram “muito satisfeitos” e os professores mostraram-se ‘“muito satisfeitos” e
“satisfeitos”.

Outro item avaliado foi sobre a funcionalidade global do software em relagdo a

utilizag¢do no processo educacional. O resultado pode ser verificado no Gréfico 2.

OProfessores
B Alunos

\

\

prlirali . R -LI

Muito Satisfeito Insatisfeito
Satisfeito

Griafico 2: Resultado obtido sobre a pergunta: Como avalia globalmente a funcionalidade do

software?

Nota-se no grafico 2 que no geral o software foi avaliado satisfatoriamente quanto a
sua funcionalidade pois tanto alunos quanto professores o avaliaram como “satisfeito” e

“muito satisfeito”.

6.4.2 Questoes sobre a Usabilidade

ApOs apresentacdo do objetivo proposto pelo trabalho e desenvolvimento do sistema
protétipo foi-se questionado sobre a usabilidade do software em relagdo a utilizacdo no

processo educacional. O resultado pode ser verificado no Gréfico 3.
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2 OProfessores
1,5 B Alunos
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0,5
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Muito Satisfeito  Satisfeito Insatisfeito

Grifico 3: Resultado obtido sobre a pergunta: Em relacdo a facilidade de entender, como

funciona o programa?

Quanto a facilidade de entender como funciona o programa, notou-se no grafico 3 que
a maioria ficou, “satisfeito” e “muito satisfeito”, tanto entre alunos quanto entre os
professores. Entretanto, entre os professores, houve alguns que classificaram a facilidade de
entender o programa como “insatisfeito”. Os professores que responderam ““insatisfeito”, ndo
justificaram suas op¢des quando ao entendimento a facilidade de utilizacdo do software.

Outro item avaliado foi sobre a manipulacdo inicial das superficies NURBS em

relacdo a utilizagdo no processo educacional. O resultado pode ser verificado no Grafico 4.

OProfessores
B Alunos

Muito Satisfeito Insatisfeito
Satisfeito

Grifico 4: Resultado obtido sobre a pergunta: Quanto a manipulacdo da superficie NURBS
inicial?

De acordo com os usudrios a manipulacao da superficie NURBS inicial € “satisfeito” e
“muito satisfeito”, destacando-se a avaliacdo dos professores como ‘“‘satisfeito”. Sobre os
avaliadores, alguns fizeram observagdes quanto a op¢do de selecionar os pontos, pois os
mesmos necessitam de um clique para selecionar a posi¢cao e um segundo clique para realizar
as interacdes, portanto, alegaram que seria mais ficil, se com um clique j4 fossem realizadas

as interacoes. Estes avaliaram a manipulacdo como “insatisfeito”.
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Mais um item foi avaliado sobre a usabilidade global do software em relacdo a

utilizagdo no processo educacional. O resultado pode ser verificado no Gréfico 5.

5./
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3.

2. O Professores

B Alunos

1./

0.

Muito Satisfeito Insatisfeito
Satisfeito

Grifico 5: Resultado obtido sobre a pergunta: Como avalia globalmente a usabilidade do

software?

Observa-se no grafico 5 que a maioria dos usudrios ndo encontrou dificuldades em
usar o software no todo, classificando a usabilidade global com “satisfeito”. Porém, um dos
usudrios marcou como “insatisfeito” a usabilidade do software e justificou que o sistema
precisa ser melhorado sobre a integracdo dos icones do Cortona com os do ambiente, fazendo
com que os icones do Cortona se sobreponham aos comandos do Ambiente Virtual. Poucos

foram os avaliadores que marcaram “muito satisfeito”” com a usabilidade do software.

6.4.3 Questoes sobre a Confiabilidade

Ap6s apresentacdo do objetivo proposto pelo trabalho e desenvolvimento do sistema

protétipo foi-se questionado sobre a confiabilidade do software em relacdo a utilizagdo no

processo educacional. O resultado pode ser verificado no Gréfico 6.

O Professores
B Alunos

Muito Satisfeito Satisfeito Insatisfeito

Grifico 6: Resultado obtido sobre a pergunta: Capacidade de continuar a funcionar

corretamente, apds erros do proprio software ou erros de manipulacdo de dados?
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Quanto a capacidade do software de continuar a funcionar corretamente, apos erros do
proprio software ou erros de manipulacao de dados, observa-se no grafico 6 que a maioria dos
professores marcaram ‘“‘satisfeito” com o software e a maioria dos alunos marcaram “muito
satisfeito”. Parte dos Professores avaliaram o software como “insatisfeito” e nao justificaram
esta avaliacdo.

Outro item avaliado foi sobre a confiabilidade global do software desenvolvido. Os

resultados podem ser verificados no gréafico 7.

OProfessores
B Alunos

Muito Satisfeito Insatisfeito
Satisfeito

Griafico 7: Resultado obtido sobre a pergunta: Como avalia globalmente a confiabilidade do

software.

Tanto professores quanto os alunos avaliaram a confiabilidade do software como
satisfeito”. Dentre os avaliadores, foram os professores que mais avaliaram o software como
(X3 . . 29 . 3 (13 3
satisfeito” e dentre os alunos foram os que mais avaliaram o programa como ‘“‘muito
satisfeito”, como mostrou o grifico 7. Tal resultado corresponde ao desempenho do sistema

que se mantém ao longo do tempo em condicdes estabelecidas como satisfatorio.

6.4.4 Questoes sobre a Eficiéncia

ApOs apresentacdo do objetivo proposto pelo trabalho e desenvolvimento do sistema

protétipo foi-se questionado sobre a eficiéncia do software em relagdo a utilizacdo no

processo educacional. O resultado pode ser verificado no Gréfico 8.
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B Alunos

Muito Satisfeito  Satisfeito Insatisfeito

Grifico 8: Resultado obtido sobre a pergunta: Tempo de geracdo de uma superficie NURBS

Como visualizado no grafico 8, o tempo de geracdo de uma superficie NURBS no
ambiente foi avaliado pela maioria dos alunos como sendo “satisfeito”. Na avaliacdo pelos
professores, o tempo de geracdo das superficies NURBS foi “satisfeito” e “muito satisfeito”,
entretanto, houve uma avaliacdo como “insatisfeito”, o qual ndo justificou a sua opg¢ao.

Outra avaliacdo sobre a eficiéncia do software foi em termos globais como pode-se

verificar no grafico 9, o resultado.

O Professores
2] B Alunos

-
N\

Muito Satisfeito Satisfeito Insatisfeito

Grafico 9: Resultado sobre a pergunta: Como avalia em termos globais a Eficiéncia do

software.

Em termos globais a eficiéncia do software foi apresentada pelo gridfico 9 como
“satisfeito” tanto para alunos quanto para professores. Foi obtido um mesmo resultado entre
os alunos e professores como “muito satisfeito” em relacdo 4 eficiéncia global do programa.
Porém, houve avaliacdes significativas por parte dos professores sobre a efici€éncia global
relacionada ao ensino, que classificaram como “insatisfeito”, os quais apresentaram as
justificativas: que fosse apresentado e demonstrado no ambiente, aplicagdes praticas do
mundo real e a possibilidade de o usuario desfazer e refazer interagdes no préprio ambiente

virtual.
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6.4.5 Questoes sobre o Sistema

Ap6s apresentacdo do objetivo proposto pelo trabalho e desenvolvimento do sistema
prototipo foi-se questionado sobre o sistema em relagdo a utilizagdo no processo educacional.

O resultado pode ser verificado no Grafico 10.

O Professores
B Alunos

Muito Satisfeito Insatisfeito
Satisfeito

Griafico 10: Resultado sobre a pergunta: A importancia que atribui ao software para o

aprendizado em geral.

De acordo com o gréfico 10, percebe-se que tanto professores quanto alunos avaliaram
o software como “muito importante” e “importante” para a aprendizagem em geral. Observa-
se como um excelente resultado obtido pela grande maioria dos professores ter avaliado o
programa como “muito importante” em contribui¢c@o para o aprendizado.

Outro item avaliado sobre o sistema foi a importancia em manipular as superficies
NURBS em um ambiente Virtual apds a apresentacdo do objetivo do presente trabalho. O

resultado dessa avaliacdo pode ser verificado no grafico 11.

O Professores

B Alunos

Muito Satisfeito Insatisfeito
Satisfeito

Grafico 11: Resultado sobre a pergunta: A importancia em manipular NURBS em um

ambiente virtual.

A grande maioria dos professores avaliadores classificou como “muito importante” a

manipulacdo de NURBS nos ambientes virtuais. De forma equilibrada os alunos classificaram
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a manipulacio de NURBS como sendo “muito importante” e “importante”. E possivel afirmar
com tal resultado entre professores e alunos, se deve a um conhecimento prévio e mais
abrangente adquirido em estudos anteriores ou experiéncias de vida na educagao que dispdem
o professor em detrimento aos alunos.

Foi avaliado ainda, a importancia geral do sistema em disciplinas da area de
conhecimento dos avaliadores em que poderiam ser utilizadas as superficies NURBS. O

resultado pode ser verificado no grafico 12.

OProfessores
B Alunos

prlirali . R -LI

Muito Satisfeito Insatisfeito
Satisfeito

Grafico 12: Resultado sobre a pergunta: A importancia geral do sistema em disciplinas

correlatas.

Quanto a importancia do sistema em disciplinas correlatas, no grafico 12 mostrou-se
que entre os alunos avaliadores houve uma correspondéncia entre os resultados obtidos, os
quais consideraram o sistema como “muito importante” e “importante”. Verificou-se que a
maioria dos professores entenderam ser “muito importante” o uso do sistema em disciplinas
que ministram. Tal fato pode ser atribuido a experi€ncia profissional e entendimento maior

sobre o assunto objeto desse trabalho.

6.4.6 Questoes sobre Avaliacao de Desempenho

Ap6s apresentacdo do objetivo proposto pelo trabalho e desenvolvimento do sistema

N

protétipo foi-se questionado sobre o desempenho do sistema em relagdo a utilizacdo no

processo educacional. O resultado pode ser verificado no Gréfico 13.
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Griafico 13: Resultado sobre a pergunta: Qual seu nivel de conhecimento de NURBS antes da

utilizac¢do do sistema?

Nota-se no grafico 13 que a maioria dos professores disse ter pouco conhecimento em
relacdo a edi¢do de superficies NURBS antes de conhecerem o sistema e se auto-classificaram
como “iniciantes” e “intermedidrios". Entre os alunos que responderam ao questionamento,
muitos disseram serem ‘“‘iniciantes”, € poucos auto-intitularam como terem um conhecimento
“intermedidrio” e “‘experiente’.

Outro fator levado em consideragcdo sobre a avaliacdo de desempenho do sistema que
complementa o questionamento anterior foi em relagdo a experiéncia em edi¢do de superficies

NURBS. O resultado pode ser verificado no grafico 14.

2 OProfessores
1,5 B Alunos

Experiente Intermediario Iniciante

Grifico 14: Resultado sobre a pergunta: Qual a sua experiéncia em edi¢io de NURBS?

De forma coerente, obteve-se a correspondéncia entre o resultado obtido no gréafico 14
com os resultados do graficol3. Notou-se que os mesmos que responderam ter pouca, média
ou elevada experiéncia anterior ao uso do sistema com superficies NURBS, mantiveram seus
pareceres em relacdo a experiéncia com NURBS.

Foi avaliado outro item em relacdo a avaliacdo de desempenho referente ao nivel de
conhecimento depois de utilizar o sistema desenvolvido com superficie NURBS. O resultado

pode ser verificado no gréfico 15.
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2 OProfessores
1,5 B Alunos

Experiente  Intermediario Iniciante

Griafico 15: Resultado sobre a pergunta: Qual seu nivel de conhecimento depois de usar o

software?

Observou-se no grafico 15 que ao responderem a pergunta sobre seu nivel de
conhecimento depois de usar o software, alguns usudrios conseguiram abstrair algum
conhecimento em relacdo as NURBS. Pois, houve um decréscimo na quantidade de
avaliadores que se intitularam “iniciante” e um aumento significativo na classificacdo em
conhecimento “intermedidrio”. Entretanto, o resultado verificado no grafico 15 em relagdo aos
grificos 13 e 14, estd na proporcdo de professores que apds utilizarem o sistema se auto-
classificaram como “experientes”, ou seja, obtiveram algum conhecimento com a utilizacdo
do software.

A avaliagdo do item sobre o desempenho na experiéncia em editar superficies NURBS
depois de ser explicado o objetivo do presente trabalho e de se detalhar o funcionamento do

programa, obteve-se o resultado mostrado no grafico 16.

2,5

OProfessores
B Alunos

1,54

-t
NN N N\

0,51

Experiente Intermediario Iniciante

Grafico 16: Resultados sobre a pergunta: Qual sua experiéncia em editar NURBS depois da

explicacdo do sistema (disciplina).

Verificou-se no grafico 16 a obten¢do dos mesmos resultados do grifico 15. Ou seja,
que a experiéncia acompanha o conhecimento, ou que, o conhecimento gerado posteriormente

a utilizacdo do software gerou experiéncia em se editar superficies NURBS tanto para alunos
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quanto para professores, sendo mais expressivo e significante o resultado obtido com a
avaliagcdo dos professores.

De acordo com os resultados obtidos nos gréficos gerados de 1 a 16, conclui-se que o
software mostrou-se eficiente na elaboragdo de um protétipo que utilizou tecnologias
computacionais para a visualizacdo e manipulacdo de superficies NURBS e na interacido do

usudrio com o ambiente virtual desenvolvido para o ensino.

6.5 Comparacao do software desenvolvido, NURBS Edit com outros

programas.

Para se verificar a eficiéncia obtida nos resultados e tornar o NURBS Edit atrativo ao
usudrio, elaborou-se a Tabela 3 para compard-lo a outros softwares ja desenvolvidos e
testados para o ensino.

Tabela 3: Comparacdo entre os softwares criados para auxiliar o ensino/aprendizagem
incluindo o NURBS Edit.

Sistemas

VR Playground Cgrte . © Poly Pro Surf NURBS

. Visualizacao Edit
Propriedades
AV Sem interacao X X v X X
AV com Pouca v v X X X
Interacado
AV com Muita X X X v v
Interacado
AV nenhum
Dominio de X X X X X
Objetos Virtuais
AV Pouco Dominio v X v X X
de Objetos Virtuais
AV Muito Dominio X v X v v
de Objetos Virtuais
Visualizacao X X X X v
Intuitiva

Analisando a tabela acima, pode-se perceber que o software NURBS Edit suporta os
itens de Muita Interacdo e Muito Dominio de Objetos Virtuais e Visualizacdo Intuitiva dos

pontos de controle da superficie NURBS.
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6.6 Limitacoes do Sistema

Além das limitagdes apontadas pelos usudrios nas sugestdes descritas no sub-topico
6.4, o sistema apresenta outras limitagdes. Como, por exemplo, o ambiente apresenta uma
unica superficie, ou seja, o ambiente poderia apresentar outras op¢des de superficies NURBS
como: esfera, cone, cubo, cilindro, etc. E, a partir dessas outras superficies geométricas
realizarem deformacdes.

Outra limitagdo observada foi a quantidade de pontos de controle sobre a superficie, o
que limita uma aproximac¢do mais detalhada dos objetos, durante a constru¢do de alguns

objetos mais elaborados.

6.7 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a avalia¢do do sistema NURBS Edit, elaborado para o ensino
de superficies NURBS, feito por educadores e alunos. Foram avaliados itens sobre a
confiabilidade, usabilidade, funcionalidade, eficiéncia, o sistema propriamente dito e o
desempenho do mesmo ao ser utilizado. Realizou-se a comparacio do software NURBS Edit
com outros programas desenvolvidos para o ensino e verificou-se que o sistema apresentou
algumas caracteristicas adicionais em relacdo aos sistemas analisados, o que melhora a sua
eficiéncia em relacdo a aspectos de ensino/aprendizagem. Por fim, foram levantadas algumas

limitacdes apresentadas pelo software apds sua utilizagdo e elaboragao.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo, investigar técnicas de Realidade Virtual para
possibilitar ao usudrio interagir com um ambiente que suporte manipulacio de NURBS.
Como resultado, o sistema NURBS Edit foi elaborado usando tecnologias computacionais
acessiveis (gratuitas e disponiveis no dominio publico) como: linguagens VRML, Java Script,
software White_dune e Cortona. Estas possibilitaram a elaboracdo de um ambiente para
edicdo de superficie NURBS com visualizacdo clara e possivel de ser manipulada. As
principais conclusdes deste trabalho sdo:

» Uma vez identificado uma ferramenta com recursos para modelagem de NURBS, como o
White-Dune, € possivel criar um ambiente virtual que suporte o ensino das mesmas de
forma interativa e natural;

» O sistema de edi¢do de NURBS criado, por contemplar técnicas de Realidade Virtual tais
como imersao e navegacgdo, proporcionou um ambiente de aprendizagem satisfatério uma
vez que deu ao usudrio a condicdo de aprendiz ativo (e ndo passivo). Esta caracteristica
proporciona um melhor condicionamento para o ensino;

» A fim de suportar interacdo e navegacdo de qualidade num ambiente virtual como o
NURBS Edit, € necessério providenciar a do VRML com o JavaScript. Isto porque o
VRML dispde de recursos para realizar as interacdes necessarias;

Professores e alunos do ensino superior que experimentaram as técnicas de RV
propostas avaliaram as mesmas como satisfatorias — o que conduz a conclusdo de que é
sempre importante explorar estas caracteristicas da Realidade Virtual para providenciar um

ambiente mais amigével de aprendizagem.
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7.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, sugere-se:
e A criacdo de outras superficies NURBS para que o usudrio tenha a op¢do de
escolher qual superficie deseja editar;
e Investigar técnicas computacionais que possibilitem o corte nas superficies
editadas;
e Adotar o NURBS Edit no ensino superior a fim de identificar mais limitagdes e
aprofundar a pesquisa sobre como explorar as técnicas de RV na busca de

criacdo de ambientes mais qualificados pedagogicamente para o ensino.
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ANEXO1

1.0 Introducao

As duas formas de se representar analiticamente curvas, superficies e sélidos sdo
funcOes implicitas ou fungdes paramétricas. A funcdo implicita de uma curva contida no
plano “xy” toma a forma f{x,y) = 0. Esta equacdo descreve uma relacdo implicita entre as
quantidades x e y. Na forma paramétrica, cada quantidade € representada de forma separada
na forma de funcdo explicita em fun¢do de um, dois ou trés parametros independentes, para

curvas, superficies e solidos, respectivamente [24].

1.1 Funcoes Paramétricas

Para se obter um conjunto de pontos com varidveis cartesianas de forma a ndo
estipular uma relagdo obrigatdria entre as mesmas é conseguida, com uma varidvel a parte,
que define os valores das coordenadas, mas ndo € utilizada diretamente no gréafico, esta
varidvel é chamada de parametro.

Assim, vejamos a seguir, uma funcao simples, usando parametro:

Seja a equacdo x = y? pode-se observar que a mesma nao pode ser representacido de
uma fung¢do se tomarmos x como abscissa, assim tem-se mais de um valor possivel para y, o
que fazemos neste caso € dizer que y = u € x = u? ou seja:

u parametro (varidvel independente)

y = u (varidvel dependente)

x = u? (varidvel dependente).

A representagdo de um ponto na curva, em sua forma paramétrica, se da pela fungdo
explicita e com parametros independentes

C(u)=(x(u),yu) a<usb Eq. (1.0)

Com C(u) uma fung¢do vetorial com sua varidvel independente, u. No intervalo [a,b]

qualquer.



67

Assim, adicionando z na forma paramétrica 1.0, tem-se uma fun¢do paramétrica de
uma curva no espago:
C(u) = (x(u), y),z(w)) a<u<b Eq. (1.1)
Logo, C(u) é uma funcdo vetorial de uma varidvel independente, u. Para superficies s@o duas
varidveis independentes e para solidos, trés varidveis independentes, resultando nas equagdes:
S(u,v) = (x(u,v), y(u,v), z(u,v)) (u,v) € [a,b] x [c,d] Eq. (1.2)
G(u,v,w) = x(u,v,w), y(u,v,w), z(u,v,w)) (u,v,w) € [a,b] x [c,d] x [e,f] Eq. (1.3).

Assim temos que para a forma parametrizada existem infinitas parametrizagdes que

descrevem analiticamente a mesma geometria [24].
1.2 — Bézier

As curvas de Bézier de n-ésimo grau, apresenta a seguinte equacao:
Cw)=Y B, P, u €[0,1] Eq. (1.4)
i=0

Onde as fungdes de base (blending), {B;,}, sdo os cldssicos polindmios de Bernstein de n-

€simo grau, divulgados por Bernstein (1912), que sao dados por:

n! i -
C(Wy=——py A=) Eq. (1.5)
B, =
n! , , .. . . .. Y ~
Onde, ﬁ € o nimero ou coeficiente binomial e os coeficientes geométricos, {P;}, sdo
tl(n—t).

chamados de pontos de controle, pois definem e controlam a geometria parametrizada [21]

1.3 — Coordenadas homogéneas

Através das Coordenadas Homogéneas podemos introduzir o conceito de infinito na
computacdo. Considerando dois nimeros reais, a € w, e calculando a/w € possivel fixar o
valor de a e variar o valor de w. Assim temos que se w diminui o valor de a/w aumenta; entao

se w tende a zero o valor de a/w tende a infinito. Deste modo, o conceito de infinito para ser
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utilizado sdo empregados dois nimeros a € w, 0s quais representam um valor v, v = a/w. Se w
nao é zero, o valor é a/w. Caso contrario, identificamos o valor de infinito como (a, 0).
Portanto o conceito de infinito pode ser representado como um par ordenado de nimeros (a,
W) ou como um quociente a/w.

Utilizando o conceito de infinito para o plano de coordenadas xy, podemos substituir x
e y por x/w e y/w, tal que uma func¢do f(x,y) = 0 torna-se f{x/w,y/w) = 0. Se a funcdo f{x,y) =0 ¢é
um polinémio de grau u, multiplicando-o por w" os denominadores serdo eliminados. Por
exemplo, tomemos uma reta Ax + By + C = 0. substituindo x e y por x/w e y/w, temos A(x/w)
+ B(y/w) + C = 0. multiplicando por w, temos:
Ax+By+Cw=0 Eq. (1.6)
Tomemos um polindmio de grau 2, Ax? + 2Bxy + Cy2 + 2Dx + 2Ey + F = 0, substituindo x e y
por x/w e y/w e multiplicando por w2, temos:
Ax? + 2Bxy +Cy? + 2Dxw + 2Eyw + Fw?2 =0 Eq. (1.7)
Tomando os polindmios 1.6 e 1.7 constatamos que os graus de todas as condi¢des sdo iguais.
No caso da reta, x, y e w sdo de grau 1, e no polindmio de grau 2, as condi¢des, X2, xy, y2, xw,
yw, w2, sdo de grau 2.

Portanto, para um polindmio de grau n, depois de aplicar w, todas as condicdes
passam para grau n. Assim estes polindmios sdo chamados de polindmios homogéneos e as

coordenadas (x, y, w) sdo chamadas de coordenadas homogéneas [19].

1.4 — Bézier racional

Através dos conceitos das se¢des 1.2 e 1.3, chegamos ao conceito de func¢des racionais
que podem ser escritas na forma:

_X(u) _ Y(u) _ Z(u)
X(l/l)— W(l/t) ’ (I/l) W(I/t) ’ Z(I/t) W(Ll)

Eq. (1.8)

Em que X(u), Y(u), Z(u) e W(u) sao polindbmios, e cada coordenada tem denominador

comum. Definindo assim uma curva Bézier Racional de n-ésimo grau por:
n
Z Bi,n(u) w; P,
clu) ==
2 B.@w,
i=0

. u€[o,1] Eq. (1.9)
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Onde, {B;,}, sdo os polindmios de Bernstein de n-ésimo grau, divulgados por Bernstein

(1912), {P;}, sao chamados de pontos de controle e w; sdo escalares, chamados de pesos.

Assim W(u) = Z Bm(u) w;» W) > 0 para todo u € [0,1]. Assim escrevemos 1.9 da seguinte
i=0

forma:

C(u) = Z{; R, WP, u € [0,1] Eq. (1.10)

Onde

R.. WPM Eq. (1.11)
; B,.@ww,

As R. n(u) sao as funcdes de base racionais [24].

1.5 — Func¢oes de base B-spline

H4 muitas maneiras de definir as funcdes de base B-spline, a mais conhecida foi
apresentada por deBoor (1972) e por Cox (1972), defini¢do Recursiva.

Seja U = {uy, ..., u,} uma sequéncia de nimeros reais crescentes, isto €, u; < u;1, Vi €
[, Os u; sdo os nés (knots), e U é o vetor de nés (knots vector). A i-ésima funcio de base B-

spline de grau p (ordem p + 1), denotado por N; ,(u), € definida como:

1 Su<
Niolu) = { U S Ui Eq. (1.12)
Ocaso contrario
u Uu, Ui,n~ U
Ny = ——=N, @) +—"——N,, W) Eq. (1.13)
i+p_ i l/ti+p+1_l/ti+1
Note que:

N;o(u) é uma fungdo degrau unitdrio, igual a zero em todo o seu dominio, exceto no intervalo
semi-aberto u € [u;, uiz1);
Para p > 0, N;,(1) € uma combinagdo linear de duas func¢des de base de grau (p-1);

O calculo de um conjunto de fungdes de base requer a especificacao do vetor de nés, U, e do

grau p;



70

A expressao (1.13) pode produzir o quociente 0/0 (zero sobre zero); e este € definido como
Zero;

As Nj,(u) fungdes polinomiais por partes estdo definidas no conjunto dos reais; em geral
somente interessam no intervalo semi-aberto [ug, u,,);

O intervalo semi-aberto [uj, ui.1), € chamado de periodo do i-€simo nd; este pode ter
comprimento zero ja que os ndés podem ndo ser distintos;

O computo das fungdes de base geram uma tabela triangular truncada.

Tabela 1.2: tabela triangular truncada das N;, (u).

No,

No,1
Nip No2

N1 Nos
Ny Ny

N Nijs
N3 Ny

N3,
N

Por simplificagdo N;, (u) pode ser escrito como N;, [20].

Sobre a nomenclatura, o termo pontos de parada (breakpoints) é usado quando u; < u;
+ 1, isto é uma sequéncia monétona crescente, o termo vetor de nds (knots vector) é usado
quando u; < wu+l, isto é uma sequéncia crescente. O termo B-spline significa que se estd
fazendo uso das fun¢des de Bernstein (B) por partes (spline).

Um caso particular das curvas e superficies B-spline devem ser as curvas e superficies

Bézier. Esta particularizagdo vem dada sempre que o vetor de nds vier dado na forma:

u = [l], w0, 1, 1‘ Eq. (1.14)
»+1 £l
sendo

U={u=0,u1=0,u,=0,us=1, ua =2, us=3, u¢ =4, u7=4,us =5, u9=5,ujo=5yep=2
as funcdes de base, ndo nulas, de grau zero, um e dois sdo apresentadas nas figuras 1.5.1,

1.5.2 e 1.5.3, a seguir.
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Figura 1.5.1: Funcdes de base ndo-nulas de zero grau.

Fonte: Espath, Luis F. R., Otimizacdo de forma de cascas via deformagdo livre de forma baseada em NURBS

Figura 1.5.2: Funcdes de base nao-nulas de primeiro grau.

Fonte: Espath, Luis F. R., Otimizacdo de forma de cascas via deformagdo livre de forma baseada em NURBS

Figura 1.5.3: Funcdes de base ndo-nulas de segundo grau.

Fonte: Espath, Luis F. R., Otimizac¢do de forma de cascas via deformagdo livre de forma baseada em NURBS
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1.6 — Curvas e superficies B-spline

1.6.1 — Definicao da curva B-spline

Uma curva B-spline de grau p € definida por:

n

Cw=Y N, P, a<u<b Eq. (L.15)
i=0
Onde {P;} sdo os pontos de controle e {N;, (1)} sdo as fungdes base B-spline de grau p

definidas sobre o vetor de nds nao-periodicos e ndo-uniformes

U= {a,...,a,up+l,...,um_p_l,b,...,b} Eq. (1.16)

p+l p+l

De (m+1) nés.
1.6.2 — Definicao das superficies B-spline

Uma B-spline € obtida através de uma rede bidirecional de pontos de controle, dois
vetores de nds, e o produto das fun¢des de base B-spline univariantes. Entao temos:

S(u,v)= Z i N, WN,»P,, (u,v) € [a,b] x [c.d] Eq. (1.17)

i=0 j=0

Com U=Eq.1.17eV :{c,...,c,vwl,...,vsgl,d,...,d}

g+l g+l

U possui r +1 nés, V possui s + 1 néds. Entdo temos:

r=n+p+1 [ s=m+qg+1 Eq. (1.18)
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1.7 — NURBS - Non Uniform Rational B-Spline

1.7.1 — Definicao

As NURBS sdo definidas como uma curva de grau p:
2N, Ww P,
Z?:O Ni,p(u)Wi

Em que {P;} s@o os pontos de controle, {w;} sdo os pesos e as {N;,(u)} sdo as fun¢des base B-

C(u)=

u € [a,b] Eq. (1.19)

spline de grau p definidas sobre um vetor de nés ndo-periddicos e ndo-uniformes

U = a,....a, up+1 geees um_p_l 5 b,..., b

p+1 p+1

Eq. (1.20)

de (m +1) nods.
Sem perda de generalidade, podemos assumir que a =0, b = 1 e w; > 0 Vi. Logo,

tomando:

R, )= N., W Eq. (1.21)

2N Ww

Assim podemos escrever 1.19 da seguinte forma:

=>.R.,WP, Eq. (1.22)
i=0

As {R; (1)} sdo fungOes base racionais; elas sdo func¢des racionais por partes sobre u € [0,1].

As propriedades das R;,(u) sdo derivadas de (1.21) e das correspondentes propriedades das

N (u).

1.7.2 — Propriedades

Temos abaixo 14 propriedades das fungdes NURBS:
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P1 - Fungio positiva semi definida: R;,(u) >0, Vip e u € [0,1];
P2 - Parti¢do da unidade: ;Ri‘p (u) =1, YVu €[0,1];

P3-Ryp,(0)=R,,(I)=1
P4 - Toda funcdo NURBS R; (1) para p > 0 possui um minimo e um maximo no intervalo u €
[0,1];
PS — Suporte local: R;,(1) = 0 para u Z [, Uisp+1). Assim, em um periodo dado [ u;, uir1) no
mdximo p+1 das R;,(#) sdo ndo nulas, chamadas de R;., , ...., R;;
P6 - As derivadas de R;,(u) existem no interior do periodo, estas sdo fungdes racionais de
denominador ndo nulo. Sobre o no, R;,(u) € cr* continuo, onde k é a multiplicidade do né;
P7 - Se w; = 1 para Vi, entdo R; () = N;,(u) para Y i, entdao N; (1) € um caso particular de
R; p(u);
P8 - De P3 temos C(0) = Pye C(1) =Py;
P9 - Transformacdes lineares: as trasnformacdes tais como rotacdo, translacdo, escala e
cisalhamento aplicadas a curva sdo realizadas aplicando tal transformacdo ao poligono de
controle;
P10 - Regido convexa: a curva esta contida na regido convexa formada pelo poligono de
controle; de fato, se u € [u;, ui1), p <i <m—p — 1, entdo C(u) estard contida no poligono de
controle P, P;;
P11 - C(u) é infinitamente diferencidvel no interior do intervalo de nés, e é C? * continua
sobre o0 n6 de multiplicidade k;
P12 - Nenhuma reta ou plano, contém mais intersecdes com uma curva NURBS do que esta
reta ou plano contém com o poligono de controle da curva;
P13 - Uma curva NURBS sem os nés internos € uma curva Bézier racional, ja que N;,(u) se
convertem nas B; ,(u);
P14 - Esquema de modificacio local: modificando P; ou w; a curva C(x) modifica sua forma
somando no intervalo [u;, uip+1), que resulta da propriedade P5;

Assim a propriedades P14, d4 a motivacdo necessdria para todos os tipos de
algoritmos de modificacdo de forma baseada em NURBS. A partir desta podemos alterar

modificar o conjunto P; e w; sem alterar toda a entidade, mds apenas um subdominio [21]
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1.7.3 — Definicao das superficies NURBS

As superficies NURBS de grau p na direcdo u e de grau g na dire¢do v € uma funcgdo

vetorial bivariante racional por partes, da forma:

S(u,v)= 220 NN, 0w, P, (u, v) € [0,1] x [0,1] Egq. (1.23)

2o 2NN,

Os {P;;} formam uma rede de controle bidirecional, os {w;;} sdo os pesos e as {N;,(u)} e

{N,4(v)}sdo as fungdes de base B-spline ndo racionais definidas sobre o vetor de nos

U= {0,...,0,1/{“1,...,%pl,l,...,l}

p+l p+l

V= {o,...,o, Vqﬂ,...,vwl,l,...,l}

g+l q+1
Onde:r=n+p+les=m+q+1
Introduzindo a funcdes de base racionais
ov)e NN, O,
Z?:O Z?:O Ni,p(u)Nj,q (V) Wi,j

Assim a superficie 1.23 pode ser reescrita como;

R.( (u,v) € [0,1]x [0,1] Eq. (1.24)

S(u,v)= z i R, (u,v) P, Eq. (1.25)

i=0 j=0
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APENDICE I
Avaliacdo do Sistema NURBS Edit
Avaliador: Data Avaliagdo:
() professor () Escolaridade: () Ensino Médio () Ensino
aluno Superior

Assinale, por favor, a opgdo que melhor traduz a sua opinido.

1. FUNCIONALIDADE- Evidéncia que o conjunto de funcles atende as
necessidades explicitas e implicitas para a finalidade que se destina o software
(Possibilita a manipulagdo de NURBS, permite realizar deformag¢des na superficie
gerada, para que o usudrio possa interagir com o ambiente virtual).

Muito Satisfeito

Satisfeito

Insatisfeito

1.1. O software auxilia no processo de aprendizagem na finalidade proposta

1.2. Como avalia globalmente a funcionalidade do software.

2. USABILIDADE- Evidéncia a facilidade de utilizacdo de software

Muito Satisfeito

Satisfeito

Insatisfeito

2.1. Em relagao a facilidade de entender como funciona o programa

2.2. Quanto a manipulagao da superficie NURBS inicial

2.3. Como avalia globalmente a usabilidade do software.

3. CONFIABILIDADE- Evidéncia que o desempenho se mantém ao longo do tempo
em condicdes estabelecidas.

Muito Satisfeito

Satisfeito

Insatisfeito

3.1. Capacidade de continuar a funcionar corretamente, apds erros do proprio software ou erros de
manipulacédo de dados.

3.2. Como avalia globalmente a confiabilidade do software.

4. EFICIENCIA- Evidéncia que os recursos e os tempos envolvidos sdo compativeis
com o tempo de desempenho requerido para o produto.

Muito Satisfeito

Satisfeito

Insatisfeito

4.1. Tempo de geragédo de uma superficie NURBS

4.2. Como avalia em termos globais a Eficiéncia do software
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5. Sobre o Sistema — Metrifica o sistema em um contexto de disciplina e
conteudo.

Muito Importante

Importante

N&o é importante

5.1. Aimportancia que atribui ao software para o aprendizado em geral.

5.2. A importancia em manipular NURBS em um ambiente virtual

5.3. Aimportancia geral do sistema em disciplinas correlatas

6. Avaliacao de Desempenho — Avaliagdo do usudrio sobre seu
desenvolvimento em usar o NURBS Edit.

Experiente

Intermediario

Iniciante

6.1. Qual seu nivel de conhecimento de NURBS antes do sistema

6.2. Qual sua experiéncia em edicdo de NURBS

6.3. Qual seu nivel de conhecimento depois de usar o software

6.4 . Qual sua experiéncia em editar NURBS depois da disciplina

Comentérios/ Observagdes:

Este questiondrio foi elaborado com base na ISONORM 9126-1 e também considerou alguns aspectos de

software educacional descritos por Campo e Campos (2001).




