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RESUMO

NUNES, Eunice P. dos Santos. UMA4 APL{CACANO DAS TECNICAS DE REALIDADE
VIRTUAL NAQ-IMERSIVA NA VISUALIZACAO E CORTE DE SUPERFICIES, Uberlandia,
Faculdade de Engenharia Elétrica - UFU, 2002, 121p.

O presente trabalho tem como finalidade demonstrar a potencialidade do uso das técnicas de
Realidade Virtual (RV) ndo-imersiva no processo de ensino/aprendizagem, baseado em
computador, através do desenvolvimento de ambientes virtuais educacionais. Esta pesquisa
visa providenciar uma forma de interagdo homem-mAaquina que seja mais familiar e
motivadora ao usudrio, dentro do contexto estudado. Tem por objetivo principal apresentar
técnicas alternativas que permitem atualizar os objetos virtuais por meio de manipulacéo
direta nesses objetos, em vez de enviar pardmetros ao mundo virtual para modifica-los. A fim
de avaliar as técnicas propostas, foi desenvolvido, como estudo de caso, um sistema prot6tipo
capaz de permitir que o usudrio visualize e interaja com superficies dentro de um ambiente
virtual, realizando cortes, através de planos, nessas superficies. Para obter o nivel de
interagdo proposto nesse sistema, este trabatho de pesquisa identificou a necessidade de
integrar a linguagem VRML a linguagem JavaScript, buscando explorar os aspectos positivos
de ambas as linguagens. Ap6s disponibilizar o sistema para potenciais usudrios, estes
puderam realizar alguns experimentos e identificaram que as técnicas propostas auxiliam, de
forma satisfatoria, no processo de aprendizado da visualizagdo de superficies oriundas de

cortes em 3D, gragas ao uso das técnicas de RV propostas.



ABSTRACT

NUNES, Eunice P. dos Santos. APPLICATION OF NON-IMMERSIVE VIRTUAL REALITY
TECHNIQUES IN VISUALIZING AND CUTTING SURFACES, Uberlandia, Dep. Engenharia
Elétrica - UFU, 2002, 121p.

The objective of this study is to demonstrate the potentiality of non-immersive Virtual Reality
techniques in computer based teaching/learning process, through the development of virtual
educational environments. This research aimed at providing a human-machine form 6f
interaction that would be more familiar and motivating for the user in the context where it
took place. The main idea was to present alternative techniques that would permit the use of
virtual objects through the direct manipulation of these objects instead of sending modifying
parameters to the virtual world in order to change them. To evaluate the proposed techniques,
a prototype system was developed as a case study, which permitted the user to visualize and
interact with the surfaces inside a virtual environment making cuts in these surfaces through
plans. To reach the interaction proposed in this system, this research identified the need to
integrate VRML language and JavaScript in order to explore the positive aspects of both
languages and reach the proposed level of interaction. After making the system available to
potential users, they were able to do some experiments and confirmed that the techniques

proposed are satisfactory and helpful in the learning process and in the visualization of

surfaces from 3D cuts.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho ¢ explorar técnicas de Realidade Virtual ndo-imersiva
através do desenvolvimento de um sistema protétipo, a fim de proporcionar uma maior
interacdio do usudrio com o mundo virtual, de forma a permitir que o usudrio interaja
diretamente com os objetos do mundo virtual. Como estudo de caso, adotou-se o corte de
Superficies Quédricas. Para tal, as seguintes metas foram definidas:

* Pesquisar ferramentas/sistemas computacionais construidos através de técnicas
de Realidade Virtual que sdo utilizados como treinamento no processo de
ensino/aprendizagem, identificando suas principais vantagens e desvantagens;

» Identificar técnicas de Realidade Virtual que possam ser utilizadas para suportar
um ambiente mais interativo que permitem a visualizagdo, manipula¢io e corte
de superficies;

* Projetar e implementar um sistema prototipo, a fim de analisar as técnicas de
interagéio propostas através da visualizagdo e o corte de superficies quadricas;

* Analisar o desempenho do sistema com base no estudo de caso escolhido, junto a

potenciais usudrios.



1.2. Motivacao

De uma maneira geral, a Realidade Virtual (RV) é considerada uma forma bastante
avangada de se interagir com computadores e representa um novo paradigma de interface.
Permite as pessoas visualizarem, manipularem e interagirem com computadores e dados de
forma extremamente natural equivalente ao que fariam se estivessem interagindo com o
mundo real [20]. Isso porque o conhecimento intuitivo do usudrio a respeito do mundo fisico
pode ser transferido para manipular o mundo virtual, entdo, a RV facilita a interagdo das
pessoas com o mundo [25,26].

Com a evolugfo tecnoldgica dos computadores pessoais, deixou-se de imaginar que
o uso de RV sempre necessitaria de equipamentos especiais, tais como capacetes, luvas etc.
Esse fato incentivou o uso da RV nfio-imersiva', que trata imagens geradas diretamente no
monitor [26]. A Realidade Virtual nfo-imersiva, aliada ao desenvolvimento crescente da
Internet, proporcionou o desenvolvimento de aplicativos voltados para a Web, criados com
base na Realidade Virtual, e tém recebido um merecido destaque nos ultimos anos [39].

Uma das édreas a ser beneficiada pela RV ¢ a area educacional, ndo s porque
apresenta um enorme potencial para o desenvolvimento de pesquisas, mas também porque a
RV permite que usudrios experimentem sensagdes Unicas com manipulagfo e anélise do
objeto de estudo [8].

Uma forte razdo da aplicagdo da RV na Educagdo, principalmente, a RV nfo-
imersiva, é devido ao fato de pouco exigir do seu usudrio, o conhecimento sobre comandos
altamente codificados e a experiéncia com dispositivos complicados de se manusear. Além
disso, a RV, no uso dos programas, possibilita até diversdo aos seus usuarios [29].

Entretanto, tém-se observado que a maioria dos sistemas baseados em Realidade
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Virtual na area de Educagfio nfo tem explorado de forma desejdvel a capacidade interativa
requerida para sistemas educacionais [3,16,20,32,33,36,41].

Atualmente, muitos sistemas restringem-se a serem apresentadores de simulagdes,
obrigando o usudrio a ficar estaticamente observando os mundos virtuais ou entfo limitados a
criagfo e visualizagdo de objetos, ndo permitindo também a interagfio direta do usuario com
os objetos ap6s a sua criagdio no mundo virtual, a exemplo dos sistemas voltados para o ensino
de Geometria Espacial onde a interatividade requerida ndo ¢ fortemente explorada [32].

Essa ndo exploragdo da interatividade do sistema com o usudrio dificulta a
fundamenta¢do de um dos principais requisito's para as aplicagdes de Realidade Virtual [21] e
estabelece a importancia de pesquisas que sejam direcionadas no sentido de explorar técnicas

de Realidade Virtual que possibilitem ambientes virtuais mais interativos.

1.3. Realidade Virtual na Educacio

O computador, por si s6, j& apresenta um grande potencial como ferramenta de apoio
ao ensino, na medida em que ele pode ser usado para enriquecer a organizacéo dos ambientes
de aprendizagem dos programas educacionais [12]. O seu uso, aliado & possibilidade da
utilizacfio de técnicas de Realidade Virtual em sistemas para a Educagfo tem sido largamente
defendido e aplicado [31]. Aplicando técnicas de RV na Educagfio, pode-se produzir
ambientes que facilitam o ensino e o aprendizado, uma vez que num ambiente virtual, o
professor tem condi¢des de demonstrar situagdes dificeis de serem simuladas no mundo real
[35].

Nesse contexto, a tecnologia de Realidade Virtual para uso na Internet desponta

como uma das formas de contribuir para o processo de melhoria do quadro educacional [32].

' Tipo de RV obtida com o uso de monitores e programas que simulam e exploram as proje¢des perspectivas e
transformagdes geométricas, dando ao usudrio a impressdo de estar imerso em um ambiente virtual [8].



Os sistemas de RV ndo-imersivos, ou seja, baseados no uso de monitores sio, sem davida, os
exemplos mais comuns de RV, cuja principal vantagem € o seu baixo custo. Como ponto
negativo estd a completa falta de sensa¢fio de imersdo por parte do usuério. Entretanto, isso
ndo impossibilita o uso desses sistemas em aplicagdes educacionais, desde que a qualidade da
experiéncia ndo-imersiva possibilite uma aprendizagem através da construgdo do
conhecimento,.ou seja, por meio da interagdo do usudrio com os objetos e eventos disponiveis
no mundo virtual [11,17,32].

As caracteristicas que distinguem os sistemas computacionais baseados em
Realidade Virtual dos sistemas computacionais tradicionais de ensino sfo: a caracteristica de

imersdo, pela qual o aluno tem a plena sensacfio de participar ativamente de um mundo

“tridimensional; a navegagio, pela qual o aluno pode trocar de posigdo no mundo virtual em

que se situa e, assim, observéa-lo sob diversos pontos; a manipulagfo, pela qual o aluno tem a
possibilidade de interagir ativamente, modificando e transformando “seu” meio ambiente
virtual; o ponto de referéncia, pela qual o aluno tem como identificar a sua posi¢fo e situac¢fo
a qualquer momento no mundo virtual [27].

A utilizac8io da Realidade Virtual na Educagéo propicia entdo as seguintes situacdes:

» Promove maior motivag@o aos usudrios [30];

» Possui um poder de ilustra¢do para alguns processos € objetos muito maior do
que outras midias, e assim permite ilustrar mais precisamente algumas
caracteristicas, processos, etc [26,30];

= Permite multiplas visdes dos objetos dentro do ambiente (como, por exemplo, de
perto, de longe ou de dentro) [30,34];

=  Possibilita a visualizagdo de lugares de dificil acesso ou até mesmo inexistentes

[34];



= Permite que pessoas deficientes realizem tarefas que de outra forma nfo seria
possivel [30];

= Permite que o aprendiz desenvolva o trabalho no seu proprio ritmo [30];

» Oferece oportunidade para compreensdo baseada em novas perspectivas [30];

»  Nio restringe o prosseguimento de experiéncias ao periodo da aula regular [30];

= Exige a interag@o do usuério com o sistema, encorajando a participagfo ativa do

aprendiz [26,30].

A potencialidade da Realidade Virtual entdo, estd exatamente no fato de permitir a
exploragdo de ambientes, processos ou objetos, através da manipulagfo e analise virtual do
proprio alvo de estudo, permitindo que se faga experiéncias com o conhecimento de forma
interativa. O seu maior diferencial diante de outras tecnologias (TV, fotos, multimidia) €&
permitir que um estudante aprenda sobre um assunto, inserido no contexto deste assunto, e
assim, receber a cada agfo que fizer, uma realimentagfo deste contexto [34].

As peéquisas que tratam do emprego da RV na educag@io mostram que a informago
aprendida ¢ armazenada por muito mais tempo quando o aluno € um participante ativo do
processo de aprendizado e quando a apresentagdo do objeto em estudo envolve os varios
sentidos dos alunos [19].

Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo principal, mostrar a potencialidade do
uso da Realidade Virtual no processo de ensino/aprendizagem de superficies, baseado no
computador e na exploragdo de técnicas de RV para a constru¢fio de um ambiente virtual em

que o aprendiz possa aprimorar o aprendizado, interagindo diretamente com superficies

quédricas.



1.4. Organizaciao da Dissertacao

O texto da dissertagdo esta dividido em seis capitulos, incluindo esta Introdugio e
estd assim organizado:

O capitulo 2 analisa vérios sistemas computacionais relevantes relacionados a area
educacional e desenvolvidos a partir de técnicas de Realidade Virtual. Estuda as principais
contribui¢Oes e limitagbes desses sistemas em relagéio as suas possibilidades de promover a
interagdo com o usudrio.

O Capitulo 3 propde e descreve a arquitetura do sistema protdtipo que possibilita
visualizar, manipular e realizar cortes em superficies. Estuda a relagdo entre a linguagem
VRML (Virtual Reality Modeling Language) e a JavaScript, como proposta para aumentar a
interatividade e troca de informagfo entre o usudrio e o ambiente virtual.

O Capitulo 4 apresenta, detalhadamente, as técnicas de Realidade Virtual utilizadas
na modelagem e implementagfo do sistema tridimensional e interativo proposto.

O Capitulo 5 apresenta o funcionamento e as limitagdes do sistema prototipo
construido atrévés de técnicas de Realidade Virtual.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes deste estudo e as sugestdes para o

desenvolvimento de trabalhos futuros. A seguir, sdo apresentadas as fontes bibliograficas que

serviram de referencial tedrico para esta pesquisa.



CAPITULO II

2. TRABALHOS RELACIONADOS

2.1. Introducio

Este capitulo apresenta varios sistemas computacionais relacionados com a érea
Educacional e aesenvolvidos a partir de técnicas de Realidade Virtual.

E realizada uma anélise nos sistemas que apresentam limitagSes quanto a interago
com O usudrio € em outros sistemas que apresentam uma melhor interacdo com o usudrio
[3,16,20,32,33,36,41].

Todos os sistemas aqui descritos apresentam os seus mundos virtuais, criados a partir
da linguagem VRML (Virtual Reality Modeling Language), amplamente utilizada para o

desenvolvimento de mundos tridimensionais [11,40].

2.2. GEO-3D

O GEO-3D ¢ um software educacional implementado com técnicas de Realidade
Virtual e desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa de Realidade Virtual do departamento de
Informatica UNISC. O ambiente, denominado GEO-3D, atua como uma ferramenta de ensino
de Geometria Espacial, e para o desenvolvimento do protétipo foi abordada uma 4rea da
Geometria Espacial, denominada de Poliedros. O objetivo do software é estabelecer um novo

processo de aprendizagem de Geometria Espacial através da interagfio, exploragfo, descoberta



e observagdo de sdlidos geométricos e serve como suporte aos métodos tradicionais de ensino
[20].

Uma breve descrigdo do sistema prototipo, mostrando alguns exemplos de exercicios
proporcionados pelo sistema, faz-se necessario apresentar para melhor compreender a

utilizacdo do GEO-3D.
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Figura 2.1 - Exemplo do mundo virtual construido

A Figura 2.1 mostra a tela do ambiente GEO-3D, dividida em 2 quadros ou frames.
No frame da esquerda estd representado o quadro da sala de aula tradicional, onde o contetdo
tedrico ¢ apresentado de forma expositiva ao aluno. O frame da direita estd habilitado a
apresentar mundos virtuais e neste caso disponibiliza os mundos virtuais do projeto.

Esse sistema apresenta alguns conceitos de solidos geométricos a partir da tela inicial
do mesmo e possibilita o proprio aluno definir a ordem dos contetudos a serem apresentados.
Na tela inicial, o aluno pode fazer a sua opgdo entre duas categorias de s6lidos geométricos,
que estdo disponiveis no frame da esquerda. Apos selecionar a opgdo poliedros, por exemplo,

o sistema apresentard no ambiente virtual que aparece no frame da direita, formas geométricas



sobre uma bancada, como mostra a Figura 2.1. Cada forma possui um sensor de movimento, o

que possibilita o usudrio interagir com o sélido livremente, movimentando-o pelo mundo

virtual.
Os mundos construidos com a linguagem VRML foram projetados de acordo com a
necessidade de contetidos acerca de poliedros. Cada ambiente virtual foi desenvolvido com a

utilizagdo de sensores, formas texturizadas e animagdes, que proporcionam a interatividade

com os alunos.

A Figura 2.2 mostra um outro exemplo, onde no frame da esquerda temos uma
pergunta a qual o usuério deve responder, € no frame da direita ¢ mostrado o ambiente virtual
com a forma geométrica relacionada & pergunta. O usudrio visualiza 0 mundo virtual, analisa
e seleciona uma das alternativas disponiveis no frame da esquerda. Caso o usudrio acerte a
resposta, a seguinte mensagem ¢ exibida: “Vocé acertou, continue em frente”, € o mesmo
pode avangar para a proxima pergunta, caso contrdrio, ¢ exibida uma mensagem negativa, e o
usudrio pode responder novamente a primeira pergunta. O sélido que se encontra no mundo

virtual possui um sensor de movimento, possibilitando que o usudrio movimente este s6lido

pelo mundo virtual.
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Figura 2.2 - Exemplo de Exercicio no GEO-3D
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Com base no exposto, observa-se que o protdtipo acima descrito apresenta limitagdes
no 4mbito da interacdo com o usuério, pois ndo permite a criagdo de novos sc’)licios
geométricos nem a modificagdo dos sélidos construidos. Entdo, a metodologia de ensino do
tipo CAI* adotada na modelagem do protétipo [20] proporciona uma interagdo pré-
determinada, pois os passos do aprendizado ja estdo préviamente determinados e isso impede

que a criatividade do usudrio seja estimulada.

2.3. ATSWorlds

Esse sistema ¢ uma ferramenta didatica para o ensino da drea de Computagio
Grafica, geometria (sélidos geométricos feitos por superficies de revolugédo), que gera objetos
VRML a partir da técnica de modelagem por sweep (varredura). Esta técnica permite criar
solidos de revolugdo, onde a partir de um contorno descrito em 2D realiza-se um
deslocamento e a medida que este contorno descreve uma trajetdria no espago 3D sfo gerados
os poligonos que irdo compor o objeto final. Por exemplo, pela rotagéo de 360° de uma linha
ao redor de um eixo, esta ferramenta permite que se modele um tubo [41].

O objetivo deste sistema foi de integrar técnicas de modelagem com a linguagem
VRML, através da implementacio da técnica de sweep [41]. A linguagem Java da Sun
Microsystems foi usada para permitir o desenho do objeto em 2D e a reproduciio do mesmo
na linguagem VRML 2.0, através das técnicas de sweep [15,45]. Como a linguagem VRML
esta voltada, principalmente, para a Internet, o ATSWorlds foi criado para que também possa

funcionar pela Internet e ser transmitido junto com as paginas Web [41].

2 CAI significa usar o computador para controlar e acompanhar a apresentagio de determinada quantidade de
informagdes ao aluno. Inclui uma interagdo aluno-computador que se traduz em uma sequéncia de operagdes
onde a maquina apresenta alguma informagfio e o estudante responde e, com base no desempenho do aluno, o
computador fornece mais informagdes [38]. '
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Esta ferramenta foi criada entfio, tanto para ser uma aplicagfio independente quanto
uma aplicagfio que possa ser executada a partir de um browser.

A Figura 2.3 mostra a interface do sistema de modelagem sendo executado como
applet em uma pagina HTML a partir de um browser. O sistema quando usado como applet,
permite que se visualize tanto o sistema de modelagem quanto o objeto gerado na mesma tela.
A é4rea em branco € o local onde sfio desenhados os poligonos (2D) que gerardo os objetos
pela técnica de sweep. Para desenhar um poligono, basta clicar com o mouse em pontos desta
drea, demarcando os pontos que definem os vértices deste.

Depois de desenhado o poligono, escolhido o tipo de sweep e ajustados os
pardmetros necessarios, basta clicar no botdo Atualizar para que o ATSWorlds atualize o

objeto na parte superior direita da pagina, como mostra a Figura 2.3.

Figura 2.3 - Applet ATSWorlds em uma pagina HTML (tela inicial)

O botdo Atualizar deve ser usado toda vez que o usudrio desejar alterar o poligono

gerador, o tipo de sweep ou os pardmetros ou quando o usudrio quiser visualizar o objeto a

partir de mudangas feitas.
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A Figura 2.4 exibe um objeto gerado que foi armazenado no disco, quando da

utilizagdo do ATS Worlds como aplicagdo independente.

el Gorculdy
Figura 2.4 - Exemplo de um objeto gerado pela aplicagéo (taga)

Esse sistema possui uma interface simples, intuitiva e pode ser utilizado em qualquer
ambiente operacional e ndo exige do usudrio conhecimento anterior especifico sobre o

assunto. Porém, o sistema ndo permite modifica¢des nos sélidos de revolugdo jé criados.

24. MAT?

O sistema MAT?® ¢ o resultado de um projeto de pesquisa acerca de Realidade
Virtual n3o-imersiva, ¢ foi criado para atender a dois objetivos: a) elaborar um modelo
conceitual para um Ambiente Virtual (AV) de RV néo-imersiva para uso na Educagdo; b)
estudar as possibilidades do uso de sistemas de RV n#o-imersivos no processo de ensino

aprendizagem de Matematica [32].

Os primeiros testes realizados nesse sistema foram feitos com a construgdo de um

sistema de passeio arquitetonico chamado MAT? [15].

O Ambiente Virtual MAT?P ¢ constituido de trés sessdes, cada uma representando
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uma etapa do processo de aprendizagem: a) ambiente familiar; b) representagdes
matematicas; c¢) avaliagdo de desempenho do aluno.

Na sessdo “ambiente familiar”, & medida que o estudante navega pelo Ambiente
Virtual, depara-se com ambientes familiares. Por familiar subentende-se que o estudante pode
abstrair a situagdo proposta pelo sistema. A Figura 2.5 apresenta o sistema na sessdo

“Ambiente Familiar” [32].

2 Adedana Pasqualotti' AV VRAL  Microsoft Internet [xplores
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Figura 2.5 - Passeio arquitetonico no “ambiente familiar” MATP

A inten¢do de modelar o mundo VRML como uma cidade foi de mostrar aos alunos
que os objetos “reais” que eles vivenciam diariamente podem ser representados através de
modelos matematicos. Nesse “ambiente familiar”, & medida que o estudante navega pelo
ambiente virtual, depara-se com ambientes familiares. Ele conhece o ambiente através de
suas experiéncias de mundo real € pode apenas navegar nesse ambiente, ndo interagindo com
os objetos [32].

Para entrar na sessdo “representagées matemadticas”, durante a navegagdo, o usuario

deve procurar um /ink com 0 nome MAT?P. Este /ink permite que 0 mesmo navegue por um
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ambiente onde o assunto abordado € sobre nogdes bésicas de Geometria. Apds encontrar o
Ambiente Virtual, o usudrio se depara com uma pagina HTML, dividida em frames, onde no
primeiro frame, existem botdes que controlam a forma de exibi¢do da janela; no segundo
Jframe, encontram-se os objetos modelados em VRML, que representam o topico em estudo; o
terceiro frame é utilizado para exibir o referencial tedrico do contetudo estudado e o quarto
contém os botdes pelos quais o aluno pode exibir o objeto proposto no estudo.

Se desejar modificar a forma ou o tamanho do objeto no Ambiente Virtual proposto
ao aluno, este pode utilizar os botGes e caixas de texto disponiveis no quarto frame para
alterar algumas propriedades do objeto, como por exemplo, altura, largura e profundidade de
um cubo. Os botdes e caixas de texto a que o aluno tem acesso para modificar o objeto no
Ambiente Virtual foram implementados em JavaScript e inseridos no hipertexto como mostra

a Figura 2.6.

| e O B -

Geometria
Euclidiana

Figura 2.6 - Exemplos de objetos construidos

A terceira sessdo “avaliagdo de desempenho do aluno” encontra-se em todas as

péginas do ambiente para registrar as agbes do usudrio, e essas agdes sdo avaliadas para

verificar o grau de aprendizagem adquirido pelo estudante.
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Esse prototipo foi utilizado por alunos da 7% série de uma escola particular e foi
constatado que a maioria ndo se empolgou com a novidade, mesmo o sistema exigindo um
conhecimento inicial minimo de RV [32]. A Realidade Virtual ndo-imersiva para se tornar um
atrativo ao usudrio exige do sistema uma grande interag¢do do aprendiz com o mejo.

Entretanto, esse sistema apresenta as seguintes limitagBes: a) o sistema permite
somente a intéraqﬁo do usudrio com os objetos através da passagem de pardmetros para o
mundo virtual; b) o sistema ndo permite a interagdo do usudrio com os objetos no dmbito da
simulagfio; c¢) o sistema possibilita ao usudrio alterar somente as propriedades fisicas do
objeto.

Diante da realidade acima exposta, os autores do projeto pretendem integrar a
linguagem VRML com outras linguagens para implementar um ambiente mais interativo e

interessante aos sentidos do usudrio. A utilizacdo de applets Java com VRML poderia ser uma

das alternativas, apontada pelo autor [32].

2.5. VRML Gallery of Electromagnestism
Este sistema oferece uma série de mundos estaticos desenvolvido na linguagem
VRML, e mostra experiéncias de Fisica tais como vetores de campo elétrico, vetor de campo

magnético, carga bipolar etc [36]. A Figura 2.7 ilustra esse ambiente virtual estatico,

mostrando o vetor elétrico da carga em uma esfera.
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Figura 2.7 - Mundo virtual estético (vetor elétrico da carga em uma esfera)

Atualmente, as pesquisas tém se intensificado na diregdo de interfaces de RV mais
robustas [21]. Embora haja diversas simulagdes desenvolvidas por VRML Gallery
Electromagnestism, estas sdo representages estdticas de conceitos de eletricidade e ndo
permitem ao usudrio modificar ou alterar pardmetros de alteragdo de caracteristicas dos
campos (elétrico/magnético) ou alteragdo dos elementos de fontes (cargas elétricas ou em

movimento), o que faz do usudrio ser apenas um observador das simulagdes.

2.6. Laboratoério Virtual de Fisica - PhysicsWeb
Esse sistema apresenta diversas animagdes na forma de applet, VRML e Schockwave

definidas por pesquisadores de todo o mundo e disponibilizadas gratuitamente na rede [33].

H4 um grande ntimero de applets Java em diversos links oferecidos pelo sistema,

onde podem ser obtidas visualizagdes 2D de conceitos como reflexdo e refragdo da luz,

experiéncia de Young (difragdo da luz), dentre outros.

Uma das sessdes importantes desse sistema contém mundos virtuais desenvolvidos |

em VRML para apresentagdo de conceitos de Fisica, de forma a permitir ao usudrio interagfio
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e modificagdo de pardmetros fisicos e os efeitos de tais modificagdes.

Como ilustragdo desse sistema foi escolhida a experiéncia de um péndulo imerso ao
mesmo tempo em um campo magnético € em um campo gravitacional, que pode ser
visualizado na Figura 2.8. Esse péndulo sofreu modifica¢des de comportamento na oscilagfio
de acordo com a intensidade dos campos envolvidos que sdo definidas pelo usudrio através de
toques nos botdes de controle que se encontram abaixo do péndulo. O usudrio observa um

experimento real, com a vantagem de estar visualizando as linhas de campo magnético.

Figura 2.8 - Simulando péndulos e campos — PhysicsWeb

Em resumo, as principais limitagdes apresentadas em todos os programas do sistema
foram: a) a impossibilidade do usudrio manipular os objetos inserindo-os e retirando-os, de
forma a experimentar variagdes nos mundos virtuais apresentados; b) a ndo permissdo para
que o usudrio crie seus proprios mundos virtuais e armazene-os para trabalhos futuros; c) a

nfo apresentagdo de textos explicativos no meio dos cendrios virtuais, fazendo com que o

usuério se sinta confuso durante a sua utiliza¢ao.
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2.7.  Um Sistema que Simula o Consumo de Energia Elétrica Baseada em
Técnicas de Realidade Virtual

Esse sistema foi criado com o objetivo de oferecer ao usudrio a possibilidade de
utilizar a ferramenta, interagindo livremente com os equipamentos elétricos e simulando o
funcionamento da rede elétrica em uma residéncia virtual, tal qual ocorre na vida real [16].

A arquitetura desenvolvida para esse sistema foi concebida para aproveitar os
recursos oferecidos pela tecnologia de Realidade Virtual e, mais especificamente, das
linguagens VRML e JavaScript. Esses recursos sfo utilizados no ambiente virtual para gerar
os objetos do mundo virtual, incluir animagdes nesses objetos, gerar o funcionamento e o
controle em tempo real do consumo da energia elétrica na casa virtual e permitir ao usudrio
interagir com os objetos elétricos da casa [16].

Os objetos da casa virtual foram implementados separadamente e acoplados ao seu
cdmodo caracteristico. A Figura 2.9 ilustra o cdmodo Banheiro, com seus respectivos objetos.
A casa virtual completa com todos os comedos acoplados e respectivos objetos € ilustrada na

Figura 2.10.

Figura 2.9 - Visdo do banheiro
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Figura 2.10 - Visdo da casa completa
Para que o usudrio possa visualizar o consumo de energia dos equipamentos elétricos
que foram ligados, o sistema mostra durante o tempo de execugdo, um painel com o consumo
de energia total da casa, ao lado de uma relagdo dos equipamentos ligados € suas respectivas
poténcias, conforme ilustra a Figura 2.11. Nessa figura ¢ possivel observar no Painel dos
b

Aparelhos Ativos quais aparelhos elétricos estéo ligados, e as suas poténcias diferenciadas.

3 € \FABIANAN

Ar Cond.: 1000 w
Tampada Ranheino @ 60 w
Chuveln : 5400 w
Geladyira : 200 w
Televisao : 90 w

Figura 2.11 - Visdo do painel de consumo com varios aparelhos elétricos ligados
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Esse sistema possui uma interface intuitiva, proporcionada pelas técnicas de
Realidade Virtual aplicadas. A linguagem VRML que permitiu a navegaciio no ambiente
virtual integrada a linguagem JavaScript, possibilitaram a criagfio das animag¢des em todos
objetos elétricos quando acionados pelo usudrio € permitiram também a intera¢do do usudrio
na alteragfo das poténcias elétricas de cada equipamento. Entretanto, esse sistema apresenta

limitagdes, como a impossibilidade do usudrio interagir com os objetos da casa, a fim de

modificar a topologia dos mesmos.

2.8. O uso de Realidade Virtual na Visualizacio e Corte de Poliedros

Este trabalho apresenta um sistema protétipo que permite a visualizagfo e corte de
poliedros. A interagdo com o poliedro visualizado inicia-se quando o usudrio seleciona trés
pontos do poliedro apresentado em um ambiente virtual (concebidos em VRML) que,
avaliados por uma fungéo JavaScript, quanto a colinearidade, sdo armazenados em vetores.
Um plano de corte € criado a partir de cdlculos usando estes vetores. Como resultado do corte,
uma nova base de dados suporta dois novos sélidos (gerados), que podem ser manipulados
independentemente [3].

A Figura 2.12 mostra um cubo que possui sensores VRML, capazes de captarem as
coordenadas 3D dos pontos selecionados pelo usudrio. A linguagem JavaScript é usada para

armazenar e enviar as coordenadas desses pontos selecionados para o VRML, a fim de

atualizar o ambiente virtual.
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Figura 2.12 - Definindo o Plano de corte

Uma vez que o plano de corte foi determinado, basta o usudrio clicar no botdo corte
para separar o poliedro em dois novos sélidos.
Na Figura 2.13, o corte ja foi efetuado e podemos visualizar e manipular

separadamente os dois novos solidos, atualizados no mundo virtual [3].
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Figura 2.13 - Objeto 3D separados em dois novos s6lidos
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Constata-se nesse sistema que o uso da linguagem JavaScript associada a linguagem
VRML proporcionou um ambiente virtual mais interativo, ja que através da integracio dessas
duas linguagens o sistema permitiu ao usuério: a) a interagdo direta nos solidos, através da
selec@io dos trés pontos ndo-colineares (selecionados para o plano de corte); b) atualizacio de
novos solidos no mundo virtual em tempo real, interagio esta proporcionada pelo resultado
do corte. Entretanto, a arquitetura proposta nesse sistema no permitiu explorar a criaco e a

interagdio com objetos mais complexos, como por exemplo, superficies.

2.9 Tabela comparativa dos diversos sistemas apresentados

A tabela 2.1 apresenta uma comparagdo entre os diversos trabalhos relacionados
neste Capitulo, destacando-se as caracteristicas relacionadas com a contribuicdio deste
trabalho. Sendo que as linhas contém as diversas caracteristicas dos sistemas de RV e as

colunas os sistemas que estdo sendo comparados. Colocou-se N para auséncia e um S para

caracteristica.
GEO-3D |ATSWorlds | MAT”| VRML |Physics| Casa | Visualizacao e
Gallery Web Elétrica Corte de
of Virtual Poliedros
Electrom.
Permite a inser¢ao
de novos objetos N N N N N N S
nacena
Armazena as -
alteragdes do N N N N N S S
usuario na cena
Interage com o0s
objetos virtuais N N N N N S S
diretamente
Altera os
pardmetros da N S S N S S S
experiéncia
Altera a topologia
dos objetos na N N N N N N S
cena
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Compativel com
diversos SO’s S S S S S S S

Experimentos
relacionados a S S S
conteudos
especificos

Nio € necessario
conhecer logica de
programacéo

Acessivel
diretamente via
WEB

2.10 Sumario e Conclusoes

O computador apresenta grande potencial como ferramenta de apoio ao ensino, na
medida em que se pode usa-lo para enriquecer a organizago dos ambientes de aprendizagem
dos programaé educacionais [13], e tem maior contribui¢do na Educacdo quando o sistema

possibilita a utilizagdo de ambientes virtuais mais interativos.

As razles para' se utilizar ambientes virtuais com essa caracteristica no meio
educacional sdo varias: facilita a motivacdo, estimula a criatividade e a realizagiio de
experiéncias, possibilita o ensino-aprendizagem pela descoberta etc. [30,42].

A andlise dos trabalhos descritos anteriormente mostra que alguns sistemas
apresentam limitagSes quanto & interacdo do usudrio com o mundo virtual, tais como: a) ndo
permitir a insergdo de novos objetos apds a simulagdo; b) ndo permitir a alteragdo quanto a
topologia desses objetos apds a sua criagdo no mundo; c) colocar 0 usudrio apenas como
observador do mundo virtual, apesar dos sistemas apresentarem simulagdes de experiéncias.

Esses mundos virtuais foram desenvolvidos na linguagem VRML, que é uma

linguagem que oferece uma série de funcionalidades. Dentre estas, pode-se ressaltar a
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facilidade de se criar mundos e objetos 3D interativos; melhorar a funcionalidade dos mundos
e objetos criados em VRML, j4 que permite a integragdo com outras linguagens, como Java,
JavaScript etc e permite a integragdo com outros formatos de arquivos como HTML [28].
Para resolver as limita¢3es acima citadas, faz-se necesséario desenvolver técnicas de
RV que possibilitem uma maior interagdo do usudrio com o mundo virtual, de modo a

permitir que o aprendiz estimule a sua criatividade e seu interesse pelo assunto abordado
>

respeitando o seu ritmo de aprendizado.

Baseado no trabalho que explora o uso da Realidade Virtual na Visualizacfo e Corte
de Poliedros, esta dissertagéio propde técnicas de RV que proporcionem uma interagdo direta
com objetos mais complexos do que com 0s objetos tratados no trabalho em questfo.

Nessa linha de pesquisa, apresentamos no préximo capitulo a descri¢do detalhada da

arquitetura do sistema proposto.
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CAPITULO 111

3. FERRAMENTAS E ARQUITETURA DO SISTEMA
PROPOSTO

3.1. Introducio
A partir do estudo realizado no Capitulo 2, foi possivel propor uma arquitetura de um

sistema que permite maior interagdo com o usudrio € que contribui para o ensino/aprendizado

de visualizagdo e corte de superficies.
A arquitetura foi desenvolvida a partir de técnicas de Realidade Virtual, utilizando as
linguagens VRML e JavaSccript, com o auxilio do software MatLab para gerar as superficies

de interesse. Portanto, neste capitulo apresentaremos a descrigéo das ferramentas utilizadas e

a referida arquitetura.

3.2. A Linguagem VRML e JavaScript

A Linguagem VRML (Virtual Reality Modeling Language) foi desenvolvida para ser
usada na Internet, e permite aos usudrios da rede a criagdo e intercAmbio de arquivos
tridimensionais interativos. Ela ¢ uma linguagem independente de plataforma e é empregada
na descri¢do de cenas tridimensionais que podem ser visualizadas através da “World Wide
Web”, a partir de arquivos residentes no computador do usudrio [6,7,43].

A versdio VRML 1.0 era muito limitada e permitia somente a construgfio de mundos



26

estaticos, sem interagdo ou animagéo. O observador podia apenas se mover entre os objetos
que compunham as cenas. Sua versdo atual ¢ a VRML 2.0, chamada também de “Moving
Worlds”. Esta caracteristica foi melhorada através de mundos estaticos mais aperfeicoados,
como acréscimos de recursos de: a) navegagdo interativa; b) inclusfo de som; c) sensores;
além da possibilidade de animagdo dos arquivos produzidos [1,7,43].

VRML 2.0 apresenta diferenciais que facilitam sua utilizag#o, tais como: elementos
3D geométricos, formas pré-definidas e com atributos varidveis. Além disso, a melhoria dos
mundos estaticos é observada através da possibilidade de maior realismo das cenas. Outro
recurso incluido na versio VRML 2.0 € o nodo do tipo script que facilita as animagdes e
interacOes utilizando-se a linguagem Java ou JavaScript de forma a complementar a troca de
informagdes entre os elementos do mundo virtual [1,7,43].

O documento associado a uma cena em VRML é, essencialmente, um arquivo de
texto comum, que pode ser criado a partir de editores de texto convencionais. E uma
linguagem independente de plataforma e seu arquivo € lido por um browser, como por
exemplo, o Netscape, e ¢ acompanhado de um plug-in, como o Cosmo Player.

Neste trabalho, a linguagem VRML foi integrada & linguagem JavaScript. A
linguagem JavaScript pode controlar a interatividade e outras caracteristicas avancadas de um
mundo VRML via um script. Assim, para programar 0 comportamento em uma cena, um nd
script é criado para receber eventos que significam uma agdo do usudrio, executa um cédigo
que realiza algum tipo de calculo em resposta ao evento, e envia eventos para outras partes da
cena. Entflo, scripts fornecem uma maneira flexivel e poderosa de estender as funcionalidades
da linguagem VRML [7,43].

Essas caracteristicas fazem desta linguagem um poderoso recurso educacional, pois

possibilita a visualizag8o de conceitos abstratos, a observa¢do de mundos em escalas micro ou
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macroscopicas, a navegagdo em locais de acesso dificil ou perigoso e o manuseio seguro de

modelos virtuais de sistemas complexos [5,43].

3.3. Arquitetura do Sistema
O diagrama ilustrado na Figura 3.1 apresenta uma visdo geral do funcionamento e

relacionamento entre as partes que compde o sistema protétipo para visualizagdio e corte de

superficies quédricas.

Ambiente Virtual cenarto
P
Superficies e I Niucleo
Painel de Gerenciador de

Controle Corte < Q
cddigo VRML 2.0 cédigo JavaScript Acdio/ E

Visualizagéo |
—

-
-

arquivo 2
=

o

e
Biblioteca de Superficies EP
Cédigo VRML 2.0 %

8

d S

comandao

=

o
Seleciona uma superficie através de um menu g
Pdgina HTML g‘
=.

=

arquivos
Pag Web
INTERNET >
«
acdo

Figura 3.1 - Arquitetura do sistema proposto
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A arquitetura proposta ¢ formada pelos seguintes médulos: Ambiente Virtual que
estd dividido em dois sub-mddulos internos, o médulo - Biblioteca de Superficies, o médulo
- Pagina HTML e o médulo da Internet. O bloco que mostra a GUI —~ Interface Grafica
com o Usudrio representa a interface com o usudrio e disponibiliza o cendrio do Ambiente
Virtual composto por objetos previamente definidos para visualizagdo, navegag#o e interacfo
no ambiente através das agées executadas pelo usudrio. O sistema proposto é ndo-imersivo e

possibilita que o usudrio utilize apenas o monitor de video e o mouse em sua GUI para

proporcionar a interface com 0 mesmo.

3.4. Moddulo da Internet
Como a linguagem VRML estd voltada para a Internet [10,22], o ideal seria um
sistema que funcionasse também pela Internet, ¢ que pudesse ser transmitido junto com as

paginas Web e que fosse independente de plataforma. Para que o sistema assim acontecesse, a

linguagem JavaScript foi integrada a VRML.

Para atingir um maior nimero de usudrios, a arquitetura desse sistema foi projetada

para ser executada tanto como aplicativo quanto pela Internet.

3.5. Moédulo - Pagina HTML

Este médulo apresenta uma pagina HTML com algumas informacdes iniciais sobre o
sistema e disponibiliza um menu no qual o usudrio seleciona a superficie que deseja visualizar
e cortar. Assim que o usudrio seleciona a superficie, € disparado um comando HTML que
busca a superficie correspondente no modulo - Biblioteca de Superficies e executa o médulo

- Ambiente Virtual para visualizar a superficie selecionada.
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3.6. Modulo — Biblioteca de Superficies

Para gerar as superficies de interesse foi utilizado o software MatLab ji que o
mesmo se mostrou adequado para o estudo de caso proposto. Entretanto, foi necessario,
primeiramente, gerar todas as superficies quadricas a serem utilizadas no sistema protétipo. A

Figura 3.2 mostra, como exemplo, a superficie esférica gerada pelo MatLab.

Figura 3.2 - Superficie esférica gerada no MatLab

O MatLab possui a opgdo de converter as superficies geradas para a linguagem
VRML 2.0 [24]. Sendo assim, cada superficie quadrica gerada foi convertida para esta
linguagem, e para cada uma dessas superficies o MatLab criou um arquivo com cédigo
VRML 2.0 correspondente. Esses arquivos sdo lidos por um browser, acompanhado de um
plug-in, como o Cosmo Player utilizado neste caso. Porém, o usudrio ndo visualiza essa
passagem, pois todas as superficies quadricas necessérias jd foram geradas e armazenadas na

Biblioteca de Superficies.

A Figura 3.3 ilustra a superficie esférica ja convertida para a linguagem VRML 2.0,

sendo visualizada em um browser.
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Figura 3.3 - Superficie esférica convertida para linguagem VRML 2.0

O c6digo a seguir mostra um trecho do arquivo VRML 2.0 gerado pelo MatLab
quando foi realizada a conversdo da superficie esférica visualizada na Figura 3.3. Este arquivo

¢ utilizado no moédulo - Ambiente Virtual e encontra-se armazenado na Biblioteca de

Superficies.

DEF Superficie Group { # Superficie Esférica
Children [
Shape {
geometry IndexedFaceSet { # cria uma geometria formada por faces indexadas
solid FALSE
coord DEF surfacel 00001 Coordinate {
point [ # pontos no espaco que formam a superficie — 441 pontos

1.000000 1.000000 0.000000,
0.843566 1.000000 0.012312,
0.690983 1.000000 0.048943,
0.546010 1.000000 0.108993,
0.412215 1.000000 0.190983,
0.292893 1.000000 0.292893,
0.190983 1.000000 0.412215,

coordIndex [ # indices que geram as faces poligonais por meio da
# ligaciio dos pontos previamente definidos no n6 Coordinate
21,0,1,22,-1
42,2122 43 -1
63,42,43,64,-1
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84,63,64,85,-1

105,84,85,106,-1

126,105,106,127,-1

147,126,127,148,-1

] # no total temos nesse exemplo 2000 indices

}}
Shape {
geometry IndexedLineSet { # cria geometrias a partir de linhas
coord USE surface100001 # utiliza os pontos definidos na funcéio surface100001
coordIndex [ # indices utilizados para especificar a conectividade dos
# dos pontos definidos na fun¢fio surface100001

21,0,1,22,-1
42,21,22,43,-1
63,42,43,64,-1
84,63,64,85,-1
105,84,85,106,-1

] # no total sdio 2000 indices

yo}

... <codigo> .... # formatacdo das cores das faces e das linhas

1}

O n6 IndexedFaceSet cria uma figura 3D formada pela construciio de faces
(poligonos) por meio dos vértices contidos no campo coord [1,9]. O campo coord contém um
né chamado Coordinate que determina no seu campo point, todos 0s pontos no espago. Os
pontos sdo as coordenadas X, Y, Z. A partir desses dados o IndexedFaceSet usa os indices
contidos no seu campo coordIndex para gerar as faces poligonais por meio da ligagdo dos

pontos previamente definidos no n6 Coordinate.

J& o n6 IndexedLineSet cria geometrias a partir de linhas, através dos pontos

definidos no campo coord e usa os indices contidos no seu campo coordindex para especificar

a conectividade dos pontos armazenados no campo coord [1,9].

Assim, define-se a posi¢do dos pontos no espago e a ligacdo destes, formando entdo

uma superficie quadrica.
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3.7. Modulo do Ambiente Virtual

Este médulo esta dividido em dois sub-médulos: Superficies e Painel de Controle, e
o Nucleo Gerenciador de Corte.

O sub-médulo Superficies e Painel de Controle foram modelados na linguagem
VRML 2.0 e representam, respectivamente, as superficies quadricas que serdo visualizadas e
os trés botdes de controle do sistema, chamados de: Plano, Corte e Atualizar. O botdo Plano
(sensor) quando selecionado ird tragar o plano de corte na superficie quadrica, desde que o
usudrio ja tenha clicado nos trés pontos ndo-colineares quaisquer na superficie visualizada. O
botdo Corte (sensor), quando selecionado ird realizar transformagdes geométricas para separar
e visualizar as duas novas superficies. O botdo Atualizar (sensor), atualiza o sistema

inserindo a mesma superficie quadrica antes da sua modificagdo. A Figura 3.4 mostra a

superficie esférica acompanhada do Painel de Controle.

A Collackup (unice\Lunice 2101 upustive valitica. wit
Arquvo Edtar Exbir Favoritos  Ferramentas Ajyda
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Figura 3.4 - Superficie esférica e painel de controle

Para permitir tal interagdo no mundo virtual foi necessario inserir no arquivo VRML
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nods scripts criados a partir da linguagem JavaScript, pois o VRML ¢ limitado para
atualizacdes automaticas, on-line e interativa de mundos virtuais [1,9]. Entfio, foi criado o
sub-mddulo Ntucleo Gerenciador de Corte, desenvolvido na linguagem JavaScript, que
gerencia todas as interagGes do usuario, inclusive as a¢Ges executadas pelo Painel de Controle.
Vale ressaltar que esse painel foi modelado no mundo virtual através da linguagem VRML,
porém as a¢des executadas por cada botdo quando selecionados s@io enviadas para o Niucleo

Gerenciador de Corte e executadas por ele. Em seguida, a resposta ¢ enviada ao sub-médulo

Superficies e Painel de Controle para visualizago.

3.8. Sumario e Conclusdes

Considerando a analise realizada no Capitulo 2, dos diversos sistemas educacionais
desenvolvidos a partir de técnicas de Realidade Virtual, este trabalho busca desenvolver uma
arquitetura para um sistema educacional mais interativo e que proporcione o aprendizado de
superficies.

Nessa arquitetura utilizou-se o software MatLab para gerar as superficies de interesse
e através deste software foi possivel converter tais superficies para a linguagem VRML 2.0.
Essas superficies foram inseridas no mundo virtual e através de fungdes scripts escritas em

JavaScript e inseridas no cédigo VRML do mundo virtual foi possivel proporcionar uma

maior interagdo do usudrio com as superficies visualizadas.

No proximo capitulo apresentaremos a implementagdo do sistema, bem como as

técnicas utilizadas.
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CAPITULO IV

4. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

4.1. Introducio

Este capitulo descreve a implementa¢do do médulo Ambiente Virtual que faz parte

da arquitetura do sistema proposto.

A implementagio deste mddulo foi feita nas linguagens VRML e JavaScript, tendo
esse sistema o proposito de auxiliar no ensino-aprendizado de superficies quédricas e

apresentar técnicas de interagdo que foram possiveis de serem implementadas devido aos

recursos oferecido por essas linguagens.

4.2. Implementacio
O moédulo Ambiente Virtual estd dividido em dois sub-médulos, os quais sio

Superficies e Painel de Controle e, o Nucleo Gerenciador de Corte, como ilustra a Figura 4.1.

Ambiente Virtual

Superficies e Painel q Nucleo Gerenciador
de Controle de Corte
cédigo VRML 2.0 | cddigo JavaScript

Figura 4.1 - Modulo principal do sistema - ambiente virtual
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4.2.1. Superficies e Painel de Controle

Superficies representam as superficies qudadricas disponiveis no sistema para
visualizagdo. Como foi explicado no Capitulo 3, essas superficies foram geradas no software
MatLab e convertidas para a linguagem VRML 2.0.

Esta linguagem fornece grande variedade de nés que podem ser utilizados para criar
objetos tridimensionais que combinam os nos Cube, Cylinder € Cone. Porém, a medida que os
objetos se tornam mais complexos e dependendo do tipo de representagdo, faz-se necessério
utilizar conjuntos de faces indexadas, através do né IndexedFaceSet, pois um conjunto de

faces indexadas pode definir um conjunto de poligonais que compdem um objeto 3D [18].

Figura 4.2 - Superficie esférica formada for faces indexadas

Entretanto, a constru¢do de formas complexas, como uma superficie, por meio de um
conjunto de faces, demandou um grande nimero de pontos. O trecho de codigo VRML a
seguir, cria uma superficie quadrica por meio de um conjunto de faces indexadas utilizando o
n6 IndexedFaceSet e constroi nessa mesma superficie um conjunto de linhas criadas a partir

do né IndexedLineSet. Essas linhas sdo para proporcionar uma melhor visualizagdo de cada

face da superficie.
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DEF elip Group {

1}

Children [

Shape {
appearance Appearance {
material Material {
transparency 0.5 I3
geometry IndexedFaceSet { # cria uma geometria formada por faces indexadas
solid FALSE
coord DEF surface100001 Coordinate {
point [ # pontos no espago que formam a superficie — 441 pontos
1.000000 1.000000 0.000000,
0.843566 1.000000 0.012312,
0.690983 1.000000 0.048943,
0.546010 1.000000 0.108993,
0.412215 1.000000 0.190983,
0.292893 1.000000 0.292893,
0.190983 1.000000 0.412215,

coordIndex [ # indices que geram as faces poligonais por meio da
# ligacdio dos pontos previamente definidos no né Coordinate
21,0,1,22,-1
42,21,22,43,-1
63,42,43,64,-1
84,63,64,85,-1
105,84,85,106,-1
126,105,106,127,-1
147,126,127,148,-1
....... 1 # no total temos nesse exemplo 2000 indices

Shape {
appearance Appearance {
material Material {
transparency 0.5 }}
geometry IndexedLineSet { # cria geometrias a partir de linhas
coord USE surface] 00001 # utiliza os pontos definidos na funcfio surface100001
coordIndex [ # indices utilizados para especificar a conectividade dos
# dos pontos definidos na fun¢iio surfacel100001
21,0,1,22,-1
42,21,22,43,-1
63,42,43,64,-1
84,63,64,85,-1
105,84,85,106,-1
....... ] # no total sdo 2000 indices
color Color {

color[ 000]
}
colorPerVertex FALSE
yol

DEF SENSOR TouchSensor { } # sensor de toque que captura o toque do usudrio na
# superficie, através do mouse
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A fim de possibilitar a interagfio do usudrio com a cena, existem nds especiais
chamados sensores (ou sensor nodes). Estes nos, além de campos (fields), possuem, em geral,
eventos (events). Basicamente, 0s sensores reagem a algum evento, o qual, por sua vez, indica
que algo aconteceu, como por exemplo, que o valor de algum campo foi alterado, o mouse foi
clicado ou, simplesmente, que transcorreu um certo periodo de tempo [1,9]. Neste caso, foi
acrescentado o sensor de toque para capturar o toque do usudrio através do mouse. O cddigo
usa um né chamado TouchSensor para aplicar o sensor de toque ao objeto superficie definido

no né Group, este comando estd inserido no final do trecho de c6digo apresentado acima,

4.2.2. Nicleo Gerenciador de Corte

O Niucleo Gerenciador de Corte armazena um arquivo contendo todas as funcdes
scripts implementadas na linguagem JavaScript. Como outros nos, um script recebe eventos
de entrada e gera eventos de saida e prové um meio de incluir formas mais complexas de
interagdo do usudrio com as superficies quadricas e com o painel de controle, enviando as
acbes resultantes dessas interagdes para o Nucleo Gerenciador de Corte.

Por exemplo, os pontos selecionados pelo usudrio sdo enviados para fungdes scripts,
armazenadas no Nucleo Gerenciador de Corte e todos os calculos matemdticos necessarios
para gerar o plano de corte, realizar o corte na superficie e efetuar transformagdes geométricas
para exibir as duas novas superficies no ambiente virtual sdo executados neste sub-médulo.

Iniciaremos a abordagem dos scripts contidos nesse modulo, analisando como o
usudrio seleciona os pontos na supetficie. Por meio do sensor TouchSensor, apresentado na
secio 4.2.1 o usudrio seleciona pontos aleatorios na superficie através do duplo-clique do
mouse. O duplo-clique é necessério, pois o primeiro clique tem a finalidade de capturar as
coordenadas do ponto selecionado e o segundo clique tem a finalidade de transladar uma

pequena esfera para a posi¢do do ponto selecionado. O usudrio deve, obrigatoriamente,
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selecionar trésv pontos néo-colineares da superficie, isto ¢, que ndo pertengam 4 mesma reta,
para que seja possivel definir um plano de corte.

Entretanto, o sistema calcula a posi¢do do quarto ponto no espago para oferecer uma
melhor visualiza¢do do plano de corte (que neste trabalho é representado como um
quadrilatero). A partir desses trés pontos, o quarto ponto ¢ calculado por meio da soma de
vetores, considerando que graficamente, o vetor soma € o segmento orientado que fecha o

poligonal, tendo por origem, a origem do primeiro vetor e por extremidade, a extremidade do

tltimo vetor [44], como ilustra a Figura 4.3.

Figura 4.3 - Um plano definido por trés pontos ndo-colineares

Os trés pontos selecionados pelo usudrio e o célculo do quarto ponto estéio

implementados em uma fungo script escrita na linguagem JavaScript, um trecho do c6digo é

mostrado a seguir.
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function touchTime(value, time) { # esta fung¢do soma cada clique do mouse,
touchCount++ # e incrementa na variiavel touchCount

} // fim touchTime
function posicao (value,time){
position{0] = value[0];
position[1] = value[1];
position[2] = value[2];
if (touchCount==0){ # primeiro clique do mouse, armazena o ponto selecionado pelo usuario
ponto1[0]=position[0]; # armazena no vetor pontol a coordenada X do primeiro ponto selecionad
pontol[l]=pos§t§on[1]; # armazena no vetor pontol a coordenada Y do primeiro ponto selez;g::dg
Y ?‘i?y?ti(f)‘l [?] position[2]; # armazena no vetor pontol a coordenada Z do primeiro ponto selecionado
;f(touchCOLmt ==]){ # segundo clique do mouse, armazena novamente o ponto selecionado pelo
usuirio para entiio usi-lo no momento de transladar i
position__changedl[0]=pontol[0]; a esfera que representa o ponto selecionado
position_changed[1]=pontol [1];
position_changed1[2]=pontol[2]; }

if (touchCount==2){ # terceiro clique do mouse
ponto2[0]=position[0]; # armazena no vetor ponto2 a coordenada X do segundo ponto selecionado

pont02[1]=pos§t§0n[l]; # armazena no vetor ponto2 a coordenada Y do segundo ponto selecionado
ponto2[2]=p031t10n[2]; # armazena no vetor ponto2 a coordenada Z do segundo ponto selecionado

}/ fim if
if (touchCount ==3){ # quarto clique do mouse

position_changed2[0]=ponto2[0];

position_changed2[! J=ponto2[1];

position_changed2 [2]=ponto2[2];
W/ fim if

if (touchCount==4){ # quinto clique do mouse
ponto3[0]=position[0]; # armazena no vetor ponto3 a coordenada X do terceiro ponto selecionado

ponto3[l]=pos§t§on[1]; # armazena no vetor ponto3 a coordenada Y do terceiro ponto selecionado
ponto3[2]=posxt10n[2]; # armazena no vetor ponto3 a coordenada Z do terceiro ponto selecionado

} //fim if
if (touchCount ==5){ # sexto clique do mouse
position_changed3[O]=ponto3[0];

position_changed3|( {]=ponto3[1];
position_changed3 [2]7ponto3[2];

# calcula o quarto ponto através da soma de vetores e armazena as coordenadas no
# vetor ponto4 e position_changed4
ponto4.x=((pontol X - ponto2.x)+(ponto3.x - ponto2.x)+ponto2.x);
pontod.y=((pontol.y - ponto2.y)+(ponto3.y - ponto2.y)+ponto2.y);
ponto4.z:((pontol .z - ponto2.z)+(ponto3.z - ponto2.z)+ponto2.z);
position_changed4[O]=ponto4.x;
position_changed4[1]=ponto4.y;
position_changed4[2]=ponto4.z;
}//fim do touch 5
/... <codigo>...

!

// fim da func¢ao posi¢io

Usando a instrugio ROUTE inserida no cddigo VRML do sub-médulo Superficies e

Painel de Controle, a mesma mapeia 0 processamento do sensor de toque para a fungfo script




40

de nome posicdo apresentada acima, enviando as coordenadas (X,Y,Z) de cada ponto
selecionado pelo usudrio para um vetor. Além disso, através dessa instrugdo pequenas esferas
sdo transladas para a posi¢do dos pontos selecionados. Observe o codigo VRML abaixo e

verifique as varias instru¢des ROUTE que sdo processadas no sub-médulo Superficies e

Painel de Controle.

[DEF SCRIPT Script {
field SFNode elipsoides USE Elipsoide
field SFNode plano USE coordplano2

field SFNode ponto USE surface100001
field SFNode pontoplanofixo USE coordplano2 # pega os pontos do plano fixo horizontal

field SFInt32 touchCount 0 # inicia a variavel touchCount com 0

eventIn SFTime touchTime
eventIn SFVec3f posicao

# sdio eventos de saida, o sub-mddulo Superficies e Painel de Controle recebe do Niicleo Gerenciador de
Corte as coordenadas de cada ponto selecionado pelo usudrio e o ponto que foi calculado

eventOut SFVec3f pontol
eventOut SFVec3f ponto2
eventOut SFVec3f ponto3
eventOut SFVec3f ponto4

# sfio eventos de saida, o sub-médulo Superficies ¢ Paincl de Controle recebe do Niicleo Gerenciador de
Corte as coordenadas de cada ponto selecionado pelo usudrio e o ponto que foi calculado
eventOut SFVec3f position_changed|
eventOut SFVec3f position_changed2
eventOut SFVec3f position_changed3
eventOut SFVec3f position_changed4

} # fim do script

ROUTE SENSOR.touchTime TO SCRIPT.touchTime
ROUTE SENSOR.hitPoint_changed TO SCRIPT.posicao # mapeia o processamento do sensor de toque para

# uma funciio script de nome posiciio, enviando as coordenadas (x,y,z) de cada ponto clicado pelo usudrio
ROUTE SCRIPT.position_changedl TO pntl.set_translation # a pequena esfera criada na funciio pntl, é

# transladada para a posi¢do do ponto selecionado no espaco que estid armazenado em position_changed1
ROUTE SCRIPT.position_changed2 TO pnt2.set_translation
ROUTE SCRIPT.position_changed3 TO pnt3.set_translation
ROUTE SCRIPT.position_changed4 TO pntd.set_translation

A Figura 4.4 ijlustra a superficie esférica com os trés pontos selecionados pelo

usudrio sendo apontados por pequenas esferas e a indicagdo do quarto ponto que foi calculado

pela soma de vetores.
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Figura 4.4 - Superficie esférica - pontos selecionados pelo usudrio € o quarto ponto calculado

O sistema apresenta um Painel de Controle com trés botdes de controle do sistema,

os quais sdo: Plano, Corte e Atualizar, que serdo detalhados a seguir.

Esse painel foi modelado na linguagem VRML, e cada botdo possui um sensor de

toque que chamam fungdes scripts, que foram implementadas no sub-médulo Nucleo

Gerenciador de Corte.

4.2.3. Painel de Controle - Botao Plano

O botio Plano (sensor) quando selecionado, envia uma a¢éo ao Nucleo Gerenciador
de Corte, para que 0 mesmo execute a fungdo script de nome startScript inserida neste nticleo.
Esta fungdo tem como objetivo enviar os quatro pontos que definem o plano & fungo DEF

Plano do sub-moédulo Superficies e Painel de Controle. A seguir, apresenta-se o trecho da

fungdo startScript implementada na linguagem JavaScript.



42

function startScript(st){
if (touchCount3==1){
for (i=0;i<3;i++){
position_changed![i]=ponto[il;
position_changed2[i]=ponto2[i];
position_changed3[i]=ponto3[i];
position changed4[ij=ponto4[i];
]
h
plano.point[0] = position_changed!; # envia cada ponto para a func¢io plano criada no
#sub-modulo Superficies e Painel de Controle, especificamente ao campo point do né Coordinate
plano.point[ 1] = position_changed?2;
plano.point[2] = position_changed3;
plano.point[3] = position_changed4;

/I ...<cédigo>...

} // fim da func¢io

Quando o usudrio seleciona o botdo Plano, que no codigo ¢ chamado de ClickBtn1,
a funcdo startScript é executada atraves da instrugdo ROUTE e envia os pontos que definem o
plano a DEF Plano do cédigo VRML abaixo, especificamente ao n6 Coordinate da estrutura
IndexedFaceSet. Em seguida, o campo coordindex realiza a conexdo desses pontos através de

seus indices e assim o plano de corte e construido e visualizado, como ilustra a Figura 4.5.

IDEF  Plano Transform {

children [
Shape { # Coordenadas do plano

appearance Appearance {
material Material {
emissiveColor 1 1 1

}

geometry IndexedFaceSet {
coord DEF coordplano2 Coordinate { }

coordindex [0, 1,2,3, 0,-1]
}fim do geometry
} # fim shape
1}

# ... <codigo>....

DEF SCRIPT Script {

field SFNode plano USE coordplano2
eventln SFTime touchTime
eventln SFTime touchTime3
eventln SFFloat startScript
eventOut SI'Vec3f pontol
eventOut SFVec3f ponto2
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eventOut SFVec3f ponto3
eventOut SFVec3f pontod

eventOut SFVec3f position_changed]
eventOut SFVec3f position_changed?2
eventOut SFVec3f position_changed3
eventOut SFVec3f position_changed4

ROUTE ClickBtnl.touchTime TO SCRIPT.touchTime3
ROUTE ClickBtnl .touchTime TO Clock4 set startTime
ROUTE Clock4.fraction_changed TO SCRIPT startScrip:

b C:Mlacknp | uafeedt medea 2104\, uperticin esforfca.verl

Arquyo  Egkar  Exlolr  FavorRos  Ferramentas  Ajyda g

b 4 _] & ﬁ‘ & L '__,’ Moo At fgd -

4] Concluido ’ o v ) o Meu computador

Figura 4.5 - Visualizando o plano de corte na superficie esférica

Apos tragar o plano de corte, foi necessdrio analisar cada face que compde a
superficie, para entdo obter separadamente as faces pertencentes a cada uma delas. No
entanto, formas mais complexas, como superficies quadricas que sdo formadas por meio da
construgdo de faces, apresentam um grande numero de pontos. O software MatLab, no
momento da conversdo para a linguagem VRML 2.0, envia ao cddigo VRML todos os pontos
que formam a superficie e também a conexfo desses pontos.

Quando se realiza o corte faz-se necessario manter a conectividade passada pelo
MatLab, pois facilita a separagdo das faces que formam cada uma das superficies que serdo

inseridas no mundo virtual apds o corte.
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Para tanto, foi desenvolvido um algoritmo, dentro da fungfo pesi¢de, implementada

no Nicleo Gerenciador de Corte que tem 0 objetivo de manter a conectividade passada pelo

MatLab.

function posicao(value,time){
/o ...<codigo>...

for (i=0;i<n;i++){
armazena[i]=ponto.point[i]; # varidvel armazena recebe todos os pontos contidos no campo point

}
v1=21; v2=0; v3=1; v4=22; # valores iniciais dos indices armazenados no campo ¢
clio=0; alfa=1; beta=2; gama=3; fama=4; po coordlndex

for (cont2=0; cont2<m; cont2++) {
vlclone=vl1; v2clone=v2; v3clone=v3; vdclone=v4;
for (cont=0; cont<20; cont++) {
ind[clio]=vI;
ind[alfa]=v2;
ind[beta]=v3;
ind[gama]=v4;
ind{famaj=-1;
clio=fama+I;
alfa=fama+2;
beta=fama+3;
gama=fama-+4;
fama=fama+5;
vi=vl+21;
v2=v2+21;
v3=v3+21;
v4=v4+21;

}

vl=vliclone+l;
v2=v2clone+];
v3=v3clone+1;
vd=v4clone+1;

}

/! ...<codigo>...

&// fim da funcio posi¢iio

Observa-se no trecho de cédigo acima que o vetor armazena recebe todos os pontos
que formam a superficie, os quais estdio contidos no campo point do n6 Coordinate. Neste
algoritmo, armazena-se também a conexdo dos indices que formam as faces indexadas.
Entretanto, foi necessario conhecer os valores iniciais dos indices, visto que o campo

coordlndex nio é um campo exposedField, sendo assim, nfio permite exportar os seus dados
b

COmo ocorTe com o campo point.
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Apés o armazenamento dessas informages, o algoritmo analisa cada face que
compde a superficie quddrica para manter a conectividade passada pelo MatLab. Ou seja,
cada face € constituida por quatro pontos que ja se encontram conectados, para verificar a
qual superficie cada uma das faces pertence apos o corte, € necessario uma andlise com cada
um dos quatro pontos que formam a face. Entdo, calcula-se a equagdo do plano para cada
ponto da face, sendo que neste clculo entram as coordenadas (x,y,z) do ponto.

Um plano pode ser definido por trés pontos néo colineares dados [2,23,37]:

Pl =1yl zI)
4.1)
P2 =(x2, y2 22)
P3=(x3, 3 23)
Para encontrar a equagdo do plano, calcula-se o determinante representado por (4.2),

onde x, y, z representam as coordenadas de um ponto qualquer do plano {23].

x—-x1 y-yl z-zIl
x2—-x1 y2—-yl z2-z1I=0 (4.2)

x3-x1 y3—-yl z3-z1
A resolucdio do determinante representado por (4.3) conduz a uma equagfo linear de

trés variaveis, cognominada equagio geral do plano [23,37,44]:

Ax+By+Cz+D =10 (4.3)

De acordo com [23], no espago R’, a equacio de um plano, é da forma representada

em (4.3), e é determinada se sdo dados trés pontos P, P e P3 ndo-colineares.

Portanto, o sistema calcula os valores das varidveis 4, B, C ¢ D que formam a

equagdo do plano, cdlculo este implementado na linguagem JavaScript, conforme equacdes a

seguir:
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A=yl(z2-2z3)+ y2(z3 — z1) + y3(z1 — z2)

B =z1(x2—x3)+ z2(x3 — x1) + z3(x1 — x2) (4.4)
C=x1(y2-y3)+x2(y3—yD)+x3(py1-y2)

D=(x1%2z2%y3)—(x1¥ y2*23)+ (x2* y1 *z3) +

—(x2%z21*% y3) = (x3*22* y1) + (x3* y2* z1)

Apds obter os valores das varidveis 4, B, C e D, como mostrado em (4.4), calcula-se
a equagio do plano para cada ponto da face, e cada ponto é armazenado de acordo com a
condi¢cdo abaixb:
Se (Axy + Byy + Czp + D) <= 0 entdo
o ponto é armazenado na varidavel supl
Sendo
Se (4dxg + Byp + Czp + D) >= 0 entio
o ponto é armazenado na variavel sup2
Fim se

Fim se

Sendo que a variavel supl armazena todos os pontos que formam uma das
superficies e a varidvel sup2 armazena os pontos que formam a outra parte da superficie,

divida apés o plano de corte. A Figura 4.6 ilustra como essa anélise foi realizada.



——
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Se (Axo + Byg + Czp + D) <=0 entio
o ponto deve ser armazenado na varidvel sup|

Ponto 21 = (1.1.2)

Ponto 379 =(1.1,0)

Se (Axo + Byp + Cz;, + D) >=0 entiio
0 ponto deve ser armazenado na variavel sup2

Figura 4.6 - Selegdo dos pontos

4.2.4. Painel de Controle - Botio Corte

Depois que o usudrio selecionou o botdo Plano e visualizou o plano de corte, o
mesmo deve selecionar o botdo Corte (sensor). Em seguida, um corte automatico ¢ realizado,
utilizando a nova base de dados contendo os pontos que formam as faces pertencentes as duas

novas superficies ¢ a conectividade desses pontos, além de ser realizada transformagdes

geométricas para separar e visualizar estas duas novas superficies.

Uma vez que se tém os pontos e a conectividade desses pontos, para cada uma das
superficies, conforme foi explicado acima, basta envid-los a0 sub-modulo Superficies e Painel
de Controle para visualizar as duas novas superficies no ambiente virtual. Isto é feito através

de uma fungéio script inserida no Nicleo Gerenciador de Corte que permite transportar para o
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ambiente  virtual novos objetos, para isso utilizou-se no script  a  fungfo

createVrmlFromString da linguagem VRML. Como pode ser observado no trecho de

cddigo implementado em JavaScript, apresentado a seguir.

function starScript {

] il .<codigo>...
if (touchCount5==1) { // op¢do ativada quando o usudrio clica no botio Corte

// armazena em uma string uma parte da superficie cortada
str[0]=' Shape { appearance Appearance { material Material { '+

"emissiveColor 0 0 1 transparency 0.5} } '+
' geometry IndexedFaceSet { solid FALSE coord Coordinate { point [ '+

strArriista[xx-1] + strArtlista2[pos-1] + strArrlista3[pos1-1] +
strArrlistad[pos2-1] + strArrlista5[pos3-1] +'] }'+
" coordIndex [ '+ /! conectividade dos pontos
strArrptosft-1] + // como sio muitos indices foi necessario distribui-los em
strArrptos1[p-1] -+ // diversas varidveis

strArrptos2{pl-1] +

strArrptos3{p2-1] +

strArrptosd[p3-1] +

strArrptos5[p4-1] +

strArrptos6[p5-1] +

strArrptos7[p6-1] +

strArrptos8[p7-1] -+

strArrptos9[p8-1] +

strArrptos10[p9-1] +

strArrptos11[p10-1] +

strArrptos12[pl1-1] +

strArrptos13[pl12-1] +

strArrptos14[p13-1] +

T+
' Shape { appearance Appearance { material Material { '+
"transparency 0.5} }'+

' geometry IndexedLineSet { coord Coordinate { point [ '+
strArrlista[xx-1] + strArrlista2[pos-1] + strArrlista3[pos1-1] +
strArrlistad[pos2-1] +
strArrlistaS[pos3-1] +

SRREs
' coordindex [ '+ // conectividade dos pontos
strArrptos[t-1]+  // como s@io muitos indices foi necessirio distribui-los

strArrptosl[p-1]+ // em diversas varidveis

strArrptos2[pl-1] +
strArrptos3[p2-1] +
..<codigo>...
strArrptos12[p11-1] +
strArrptos13[p12-1] +
strArrptos14[p13-1] +
BB
new_f= Browser.createVrmlFromString(str[0]);
superficiel.addChildren=new_f; //adiciona o conteiido da string ao né superficiel da cena

3 // fim do if

} // fim da fun¢do startScript
// repete-se 0 mesmo processo para a outra parte da superficie, no entanto armazena a string em outra

/fvariavel
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DEF SCRIPT Script {

field  SFNode superficiel USE superficiel
field  SFNode superficie2 USE superficie2

# armazena o clique do botao sensor Corte
eventln SFTime touchTime5

# recebe os nos que armazenam as duas superficies geradas apés o corte
eventOut MFNode new_node
eventOut MFNode new_f
eventOut MFNode new_fl
- <cédigo> ...

# rotaciona o contetido do campo children para a cena, exibindo as duas superficies separadas apos o corte

ROUTE SCRIPT.new_f TO superficiel.children
ROUTE SCRIPT.new_f1 TO supetrficie2.children

# permite rotacionar e transladar as superficies separadamente

ROUTE supl.rotation_changed TO superficiel.rotation
ROUTE sup2.rotation_changed TO superficie2.rotation

Através da instru¢do ROUTE apresentada no c6digo acima, € possivel mapear para
os campos children em aberto o contetido de new_f e new_f1 para a superficie 1 e superficie2,

respectivamente. A Figura 4.7 ilustra a superficie cortada na sua posigéo inicial.
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Figura 4.7 - Superficies separadas ap6s o corte

Essas superficies possuem sensores SphereSensor que permitem arrastar o objeto
no ambiente virtual [1], através do mouse, rotacionando e transladando as superficies para
uma melhor visualizagdo, possibilitando que o usudrio interaja com cada superficie

separadamente, como pode ser visto na Figura 4.8.

A CAacknp Funfeer uuice 1302 upaiticie esterica wil
) Arquivo  Editar - Exbbie  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

@ e (2@ tarton st [ »

......

Blconcudo 9 Vil oo

Figura 4.8 - Superficies separadas depois de rotacionadas e transladadas



4.2.5. Painel de Controle - Botiao Atualizar

O botéo Atualizar do Painel de Controle atualiza o cendrio enviando ao Ambiente
Virtual a mesma superficie visualizada antes do corte, permitindo o mesmo interagir
novamente com a mesma superficie.

Isso foi possivel de ser realizado per meio do né Anchor da linguagem VRML, que
cria um hiperlink com outras midias. Em V.RML, qualquer objeto pode ser um link para uma
outra pagina. Para tanto, basta colocar o bloco Anchor. Dentro do bloco Anchor coloca-se um
objeto ou transformagio ¢ ainda a URL que serd o destino do link, neste caso a midia usada
foi o préprio ambiente virtual, ou seja, o arquivo que contém a superficie e o painel de
controle. O trecho de codigo abaixo, mosira a criagdo do Botdo3, que se trata do botdo

Atualizar, e a utiliza¢do do bloco Anchor para atualizar o mundo virtual.

DEF Botao3 Transform { # botfo Atualizar

children [
DEF ClickBtn3 TouchSensor {}
Anchor {
url "C:\Eunice\sup_esferica.wrl"
children [ | # contém as caracteristicas do botio Atualizar
}

13

4.3. Sumario e Conclusodes

Este capitulo apresentou a implementagfio do sistema protétipo, desenvolvido através
de técnicas de Realidade Virtual néio-imersiva proporcionadas pelo uso da linguagem VRML
integrada a linguagem JavaScript.

Durante a pesquisa, verificou-se que seria necessario manter a conectividade dos

pontos, geradas durante a conversdo da superficie do software MatLab para a linguagem
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VRML 2.0, devido a dificuldade de manipular a grande quantidade de pontos que formam a

superficie. Para tal, foi necessdrio realizar cdlculos matemdticos para analisar cada face,

criando uma nova base de dados, utilizada na separagdo das duas novas superficies geradas

apos o corte.

Observou-se que as técnicas utilizadas no desenvolvimento do sistema protdtipo
proporcionaram um ambiente virtual mais interativo, devido a interagdio direta com as

superficies, capaz inclusive de alterar suas formas por meio da inser¢éo do plano de corte e da
2

concepedo das duas novas superficies no ambiente virtual.

No préximo capitulo sera analisado o resultado do sistema protdtipo quando

submetido a potenciais usudrios, identificando as deficiéncias/limitagdes e contribuigtes desse

trabalho.
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CAPITULO V

5. RESULTADOS E LIMITACOES DO SISTEMA

5.1. Introducio

Este capitulo, através de estudo de caso, mostra o funcionamento do sistema
protdtipo proposto por este trabalho.

Além disso, o capitulo apresenta a avaliacdo do sistema feita por um conjunto de
professores e de alunos através de um questionario preenchido pelos mesmos, apds terem
realizado experimentos no sistema. Finalmente, as limita¢des do sistema proposto e sugestdes

para resolver essas limita¢des sdo discutidas.

5.2. Funcionamento do Sistema

O sistema protétipo foi introduzide em uma pagina HTML, onde o usuario encontra
explicagdes uteis para ajudd-lo a executar o estudo de caso. Nesta pagina, apresenta-se um
menu, no qual estfo disponiveis as superficies quadricas implementadas.

Iniciando o sistema a partir de uma pégina HTML, o usuério escolhe, através do
menu, qual superficie quadrica ele deseja visualizar. A Figura 5.1 mostra a pagina inicial do

sistema.



2 Untitled Document - Microsoft Internet Explorer

Arquivo  Edter Exbir  Favoritos  Ferrementas  Ajuda
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Uma Aplicagdo das Técnicas de Realidade Virtual Ndo-Imersiva na
Visualiza¢do e Corte de Superficies

Escolha a Superficic Quadriea :

Superficie Esférica v

Figura 5.1 - Pagina HTML do sistema
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Ap6s o usuario selecionar a superficie quadrica, o ambiente virtual é aberto em um

browser acompanhado do plug-in Cosmo Player, mostrando a superficie e o painel de

controle do sistema, como pode ser observado na Figura 5.2.

3 s umpnts and Settings\Clodiatilo Nemes \Disktopipag cunine\WARALO /. WIRI

frquiva  Edtar  Exlbik  Favorikos  Forramentas Ajyda o

oy iy P e O i s L 6 o Anvivis 5

Q]Cmcudo R | Meucomputador

Figura 5.2 - Paraboldide
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Através do plug-in, o usudrio pode navegar pelo ambiente virtual e interagir com as

superficies inseridas no mesmo. Para gerar o plano de corte, o usudrio clica em trés pontos

ndo-colineares quaisquer na superficie quadrica.

Em seguida, o usudrio deve clicar no botdo (sensor) Plano disponivel no painel de

controle, para que o plano de corte seja construido e visualizado. A Figura 5.3 ilustra o

paraboldide com o plano de corte.

2 baraments and Seitiops\Clodealdo Nunes We:ktapipag, euniceNarabolz plano tixo.wel

frquivo  Egtar  Exibir  Favoritos - Ferramentas Ajuda

s i )f] }_‘._{] “;j P N ‘., e ‘f @p | Martun Antiving B3 v

!

T o ng; mmwnéo' T

Figura 5.3 - Plano de corte no paraboldide
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Depois de construido o plano de corte, a superficie deve ser cortada. Para que isso

aconteca, o usuario deve clicar no botdo ( sensor) Corte. Quando este botdo for acionado, duas
E

novas superficies geradas sdo inseridas no ambiente virtual. Essas superficies possuem

sensores, que permitem arrastd-las pelo ambiente virtual, através do mouse. A Figura 5.4

ilustra as duas superficies geradas apds o corte.

8

froaf Setideus fod ¥

2 C:Documents ond Seftings\Claodoaldn Nunpe\Dasktopipog eunicesparabolz plano tixo.wrl

Arquivo  Edtar  Exibir Favoritos = Ferramentas  Afuda
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;.J Concluldo.

Figura 5.4 - As duas novas superficies depois de rotacionadas ¢ transladadas
No estagio seguinte, 0 usudrio tem a opgdo de clicar no botdo (sensor) Atualizar.

Este botdo tem por finalidade reapresentar 0 ambiente virtual, exibindo a superficie quadrica

ara permitir que o usudrio realize um novo corte na superficie. Uma

no seu estéagio inicial, p

outra opgdo seria o usudrio clicar na seta de retorno da janela do browser, para regressar a

pégina anterior do sistema, ¢ escolher outras superficies quédricas.
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5.3. Avaliacdo do Sistema
O sistema protétipo foi avaliado por 35 usuarios, incluindo professores e alunos dos
cursos de Engenharia Elétrica e Ciéncia da Computagfo. Estes usudrios executaram o sistema

prototipo em computadores interligados por rede e com a seguinte configuragdo: 128 Mb de

memdria RAM e diferenciados tipos de processadores de 350 MHz.

Ao apresentar o sistema a esses usudrios, foi explicado qual o objetivo do sistema
proposto e como utilizar o plug-in Cosmo Player. Em seguida, os mesmos navegaram e
interagiram no ambiente virtual, visualizando e realizando cortes nas superficies quédricas
disponiveis. No final dos experimentos, os usudrios foram solicitados para preencher o
questiondrio. Alguns exemplos destes questiondrios estdo listados no Apéndice A.

A seguir, sdo apresentados 0s itens avaliados pelos usudrios. Em cada item &
mostrado um gréfico comparativo da avaliagdo, seguido de um breve comentdrio, baseado nos

questionarios:

* Quanto a Finalidade do seu uso como ferramenta educacional em disciplinas que

tratam do assunto em questdo:

@ Muito Util
Util
g Pouco Util

Quantidade

Observando o grafico acima, verifica-se que 25 pessoas consideraram o sistema
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muito Wtil, pelo fato de facilitar a visdo espacial do aluno e auxiliar na abstragdo das formas
tridimensionais que sdo apresentadas nas aulas. Dentre as 10 pessoas que consideraram o
sistema apenas util, somente um aluno justificou alegando que apenas um pequeno grupo de
alunos teria acesso ao sistema, pois 0 mesmo necessita de uma maquina com configuragdo
mais robusta em relagdo & memoéria RAM e ao processador, para executd-lo com eficiéncia e
rapidez, os demais ndo justificaram os motivos e até elogiaram o sistema.

* Quanto a Interface com o Usudrio:

O Facil
Entendimento dos
Comandos

B Médio
Entendimento dos
Comandos

O Dificil
Entendimento dos

LComandos

Quantidade

Quanto a interface com o usudrio, o grafico mostra que 23 usuarios consideraram 0S
comandos apresentados no sistema de féacil entendimento, por apresentar os botdes no painel
de controle e por conter uma ajuda na pégina inicial do sistema explicando como usar os
recursos. Os usudrios que tiveram dificuldades em navegar no mundo virtual, justificaram que

os botdes do plug-in Cosmo Player que foi utilizado néo sdo de fécil assimilagao.
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* Quanto a Facilidade de Uso:

@ Muito Intuitivo
@ Intuitivo
OPouco Intuiti\./oI

Quantidade

Com relagdo a facilidade de uso, 10 pessoas consideraram o sistema muito intuitivo

pela interface que ele apresenta. No entanto 20 pessoas responderam que o sistema & intuitivo
€5 pessoas consideraram o sistema pouco intuitivo, pelo fato de ndo conhecerem o plug-in, o
que dificultou o manuseio dos comandos de navega¢do no ambiente virtual. Outro motivo
citado pelos usudrios que consideraram o sistema intuitivo e pouco intuitivo foi o fato do
sistema exigir um prévio treinamento antes da sua utilizagio.

Se o programa permitiu a aquisi¢do de informacdes uteis a respeito de como

realizar cortes em superficies?

Quantidade
De um modo geral os usudrios sdo de opinido que o programa orienta O usuario a

respeito de como realizar cortes em superficies, porque conseguiram abstrair um assunto que

eles s6 conheciam teoricamente. Os usudrios que responderam ndo ¢ em parte questionaram
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a necessidade de um /4elp dentro do ambiente virtual.

Virias sugestdes foram apresentadas pelos usuérios que avaliaram o sistema. Dentre

elas, destacam-se:

* Possibilitar a insergdo das coordenadas do ponto selecionado no ambiente

virtual.
= Permitir que o usuério cancelasse o ponto selecionado, para que entdo pudesse

selecionar outro ponto na superficie. Para tanto, seria necessario exibir as

coordenadas do ponto durante a selegfo.

Permitir a entrada de equagdes quddricas, e a partir da equacdo informada o

sistema executar a plotagem da superficie.

* Como o sistema exige do computador uma configuracdo minima de 256 Mb de

memoria RAM e um  processador Pentium III de 900 MHz, para que o mesmo
apresente uma performance aceitdvel quando do processamento do corte, seria Vidvel
a insercdo de uma ampulheta identificando que o sistema continua processando, ou
uma mensagem informando do processamento, para assim o usuério nio pensar que
o sistema esta travado. Entretanto, se o computador nfo apresentar a configuracio
minima requerida, pode ocorrer em alguns casos o travamento do processamento do

sistema.

Inserir uma ajuda no ambiente virtual, com uma sessfio de demonstragso.

Especificar na pégina inicial do sistema quais sdo os requisitos minimos de

configuragdo do computador para executar o protdtipo.

»  Criar uma interface grafica mais independente do plug-in.

»  Realizar o corte sem a necessidade de selecionar os pontos, por exemplo, cortar a

superficie com um objeto virtual, tal como uma tesoura ou lamina.
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»  Possibilitar a insercéio de superficies a partir de equagdes nfo-lineares, que séo

definidas através de geometria diferencial.

= Permitir a inser¢ao de mais de uma superficie no mesmo mundo virtual.

» Permitir a inser¢do de novos objetos como a superficie quadrica paraboldide

hiperbolico (cela), muito dificil de ser visualizada em livros e sélidos de revolugéo.

»  Permitir a insercdo de operagdes entre as superficies, como soma, subtragdo e

intersecco de superficies.

m  Inserir no painel de controle um botdo para rotagfio e translacdo da superficie

cortada ou nio, para possibilitar uma manipula¢fio mais facil.

Baseado na quantidade significativa de sugestOes acredita-se que os usudrios
mostraram-se motivados com 0S experimentos. Além disso, a autora esta confiante que, de

acordo com o conhecimento adquirido através deste trabalho, as sugestdes acima s#o

possiveis de serem implementadas.

5.4. Limitacdes do Sistema

Além das limitaqées/sugestﬁes identificadas pelos usudrios, outras limita¢des foram

coletadas durante a pesquisa, a saber.

Se os pontos selecionados pelo usudrio, resultar em um plano de corte que intercepta
as linhas meridianas, ndo ha problemas com relagdio ao método utilizado para gerar a nova
base de dados contendo os pontos pertencentes as duas novas superficies. Entretanto, se o

2

plano de corte interceptar a regiao interna de alguma das faces, entfio o método utilizado nfio é

vidvel. Como o sistema permite uma interacfio direta com toda superficie quadrica, ¢ possivel

que o usuério clique em determinados pontos na superficie que resulte em um plano de corte

que néio atravesse apenas as linhas meridianas da superficie, como ilustra a Figura 5.5.

Portanto, faz-se necessario fazer uma analise diferente com todas as faces que
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interceptam o plano. Isto é, para cada ponto da face ¢é calculada a equagdo do plano contendo

no ¢4
célculo as coordenadas X, y, z. Se todos 0s pontos que compdem a face resultar em valore
S

maj 5 Lo
aijores que zero e ndo computar 0s resultados iguais, entende-se que esta face faz parte d
e

u : A ‘ .
ma superficie, aquela que esta acima do plano de corte. Mas, se todos os pontos
que

compdem a face resultar em valores menores que zero € ndo computar os resultados iguai
uais,
e - y ® .
ntende-se que esta face faz parte da outra superficie, ou seja, a superficie que estd abaixo d
xo do
plano de corte. No entanto, as d i i
] , uas superficies aparecem “dentilhadas”, ja
s”, ja que as faces qu
e
fazem i 5 5
parte da intersecgdo do lano ndo foram plotada 1o .
¢ p p s na superficie, como ilustra a Figura
5.6. Para resolver este problema, serd necessario analisar separadamente cada f:
ace que

Intercepta o plano, tendo como resultado novas faces segmentadas de forma diferente d |
aquela

gerada pelo padrdo MatLab.

D b up Luaiee e shatii Btugiecy, Jo'cupe e b rvfen i |
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Figura 5.5 - Visualizando um novo plano de corte na superficie esférica
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Figura 5.6 - Visualizando as duas novas superficies “dentilhadas”
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3.5.  Galeria de Experimentos

A Figura 5.7 apresenta uma galeria de experimentos realizados no sistema com as

Superficies quadricas elipséide e hiperbol6ide.

[\Corte no Elipséide Corte no Hiperboléide

Hodo Ede Fgbn Ewwtos  Faramns | A

PR T EEASR " ¥ I

Figura 5.7 - Galeria de experimentos realizados no sistema prot6tipo
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S5.6. Sumario e Conclusoes

Este capitulo apresentou 0S resultados e limitagdes do sistema proposto, que oferece

recursos para o usuario visualizar e realizar cortes em superficies quédricas, através da

interacdio direta com as superficies.

Durante a avaliacfio, os usudrios realizaram experimentos no sistema, e contribuiram

com sugestdes adicionais para melhorar os recursos do mesmo.

Quanto & avaliaggo, de modo geral observou-se que 0 sistema foi considerado muito
2

util quanto & finalidade do seu uso como ferramenta de ensino em disciplinas que tratam do

assunto abordado. como Geometria Analitica e Caleulo, pois facilita a visdo espacial do aluno
>

quando comparado s formulas e equagdes, além de abstrair as formas tridimensionais que

80 mostradas nos livros.

Embora o sistema apresente algumas limitagSes, foram indicadas sugestdes para

tratar tais problemas.
das as conclusdes, além dos trabalhos futuros

No proximo capitulo, serdo apresenta

que poderdio dar continuidade a essa pesquisa.

Ram
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CAPITULO VI

6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1. Introducio

Neste capitulo, s&0 apresentadas  as principais idéias desta dissertagdo, as

contribuigdes cientificas identificadas com O desenvolvimento deste trabalho, e sugestdes para

a continuidade do mesmo.

6.2. Conclusdes

A Realidade Virtual é util como ferramenta educacional devido ao seu alto grau de

interatividade e imersdo [4]. Mesmo para sistemas de RV ndo-imersivos, um alto nivel de

interatividade & requerido [8]-

Entretanto, verificou-s€ durante a pesquisa, que alguns sistemas apresentaram

limitagdes quanto a interagdo do usudrio com o mundo virtual [3,16,20,32,33,36,41], tais

como: a) nfio permitir a insergdo de novos objetos apds a simulagdo; b) ndo permitir a

alteragdio quanto & topologia desses objetos apds a sua criagdo no mundo; c) outros que

apresentaram simulagdes de experiéncias, colocando o usudrio apenas como observador no

mundo virtual.

A partir desse contexto, € considerando a importﬁncia de oferecer sistemas de

Realidade Virtual mais interativos, desenvolveu-se neste trabalho uma arquitetura que oferece

%o ng -
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20 usudrio uma melhor interagdo com 0O mundo virtual, visto que os sistemas avaliados no

Capitulo 2 ndio permitem uma interagdo direta com os objetos virtuais da cena, enquanto que a

arquitetura do sistema proposto neste trabalho permite a interagéo direta com os objetos,

modificando inclusive a topologia desses objetos apos a interacio do usudrio no mundo

virtual.

Dessa forma, analisando-se 08 sistemas apresentados no Capitulo 2, decidiu-se pela

linguagem VRML integrada a linguagem JavaScript para implementar a arquitetura proposta

nesta dissertagio. Essa integrago se deve ao fato da linguagem VRML ndo proporcionar

atualizages automaticas de mundos virtuais apos a interagdo do usudrio no sistema,

necessitando de linguagens de programagio para suprir tal problema. Nessa arquitetura

utilizou-se o software MatLab para gerar as superficies de interesse € através deste software

foi possivel converter tais superfl'cies paraa linguagem VRML.

Com relagfio 4 escolha das linguagens para a implementagfo da arquitetura proposta,

constatou-se que as escolhas foram adequadas por oferecerem recursos suficientes para

Visualizar ¢ interagir com as superficies de interesse e, inclusive, permitir a interagdo direta do

usudrio com as superficies através da efetivagéo do corte nessas superficies.

Embora o sistema apresente limitac®es, as solugdes para tratar tais problemas foram

apresentadas no Capitulo 5.

Deste modo. entende-se que a arquitetura do sistema apresentada no Capitulo 3

atingiy o objetivo proposto devido as possibilidades de interacdo do usuario com o mundo

virtual desenvolvido.

.

s w - a



R

69

6.3. Trabalhos Futuros

Foi observado no decorrer deste trabalho, que estudos futuros podem tornar o sistema

ainda mais eficiente, minimizando as suas limita¢Bes. Portanto, serdio indicadas algumas
>

sugestdes oferecidas pelos avaliadores do sistema, e outras sugestdes recomendadas pela

autora.

» Analisar, separadamente, cada face que intercepta o plano, para solucionar o

problema das superficies dentilhadas, apds o corte.

s Permitir a entrada de equagdes quadricas, e a partir da equagfo informada o

sistema executa a plotagem/visualizaqéo da superficie.

» Inserir operagdes entre as superficies, como soma, subtragdo e intersegio de

Superficies.

= Inser¢io de superficies a partir de equagdes ndo-lineares, que sfo definidas

através de geometria diferencial.

» Inserir outros recursos para melhorar a interagdo do usuario com o sistema, tais
nser

como: 1) a inser¢do das coordenadas do ponto selecionado no ambiente virtual; 2) permitir

que o usuario cancele o ponto selecionado, para entao selecionar outro ponto na superficie; 3)

inserir uma ajuda no ambiente virtual, com uma sessdo de demonstracéo; 4) permitir inserir

1 o irtual.
mais de uma superficie no mesmo mundo virtu

»  Incluir a possibilidade do usudrio entrar com as coordenadas diretamente pelo
clu
teclado.

= Estender o sistema a outras superficies, tais como NURBS.

D lver uma proposta de modelagem unica das superficies suportadas por
* Desenvo

€sse sistema.
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»  Necessidade de desenvolver um sistema conversor universal que traduziria todas

as superficies de outros sistemas como (MatLab, MathCAD, Maple etc.) para o sistema aqui

proposto.

6.4. Consideracoes Finais

Através do presente trabalho, pode-se observar que a Realidade Virtual é viadvel e

também bastante vantajosa quando utilizada em aplicagbes cientificas de ambientes
educacionais.

Este trabalho contribui para aprofundar o atual conhecimento das técnicas utilizadas

para suportar a interatividade do usudrio com os sistemas de RV ndo-imersivos, que € a

capacidade do computador de capturar as entradas do usudrio em tempo real e modificar as

acdes dele no ambiente tridimensional.

Foi possivel constatar através da avaliagdo do prototipo desenvolvido, que o sistema

se mostrou util para auxiliar nas disciplinas de Geometria Analitica e Célculo e que os

usudrios se mostraram motivados com 2 utilizagéo do sistema.

Sendo assim, a contribuigao deste trabalho foi alcangada, no sentido de investigar o

uso de técnicas de Realidade Virtual, que permitiram uma maior interagdo do usudrio com o

mundo virtual, através do desenvolvimento de um sistema prototipo.
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APENDICE A

Neste apéndice encontra-se uma amostra de 15 questionérios que foram
aplicados a potenciais usudrios para os mesmos avaliarem o sistema prototipo

que visualiza e realiza cortes em Superficies Quédricas.
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IV.b. Os objetos disponiveis no ambiente virtual permiter :
() conceber a experiéncia proposta

( ) concet _ tperiéncia proposta

() nf0 pelituens vonwroer a experiéncia

IV.c. A relagdo entre os objetos disponiveis e suas propriedades:
(%) é simples de ser definida e permite o desenvolvimento proposto
( ) ndo ¢ simples de ser definida, mas permite o desenvolvimento proposto
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( )nio 2 simples de ser definida, mas permite o desenvol
simples de ser definida ¢ ndo permite o desenvo

Wd A Qs s
4. () Sugiro inserir novos objetos no mundo virtual, tais como:
— Sunar S aaren Lipeards dUt S

do : - = -
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IV.e 1 M - -
(\)Q Sugiro inserir novas relagdes entre objetos no mundo virtual, tais como:
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Leatsy s, (o oan Yio o fopentts o 1G Lo b J

V.,
*Lons, . . . . .
(")/sim €8uiu visualizar as superficies quddricas e realizar cortes nessas superficies?

( ) niio
)em parte
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Vi,
Observagaes sobre o sistema, que ac“
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