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RESUMO

SILVA, Maria Emilia. UMA APLICACAO DAS TECNICAS DE REALIDADE
VIRTUAL NA _VISUALIZACAO E _CORTE DE _POLIEDROS _NAO-
CONVEXOS, Uberlandia, Faculdade de Engenharia Elétrica- UFU, 2007.

Esta dissertacdo apresenta um software educacional que explora técnicas de
Realidade Virtual (RV) através do desenvolvimento de ambientes virtuais
educacionais. Utiliza-se a Geometria Espacial como estudo de caso. O objetivo deste
trabalho ¢ a extensdo do corte para poliedros convexos € ndo-convexos. O ambiente
virtual e as técnicas de interacdo propostas foram desenvolvidas utilizando-se a
linguagem VRML (Virtual Reality Modeling Language) e JavaScript. Apos
disponibilizar o sistema para potenciais usuarios, estes puderam realizar alguns
experimentos e identificaram que as técnicas propostas auxiliam, de forma
satisfatoria, no processo de aprendizado da visualizagdo de poliedros nao-convexos,

gracas ao uso das técnicas de RV propostas.

Palavras-Chave: Realidade Virtual, VRML, JavaScript , Poliedro.
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ABSTRACT

SILVA, Maria Emilia. APPLICATION OF VIRTUAL REALITY TECHNIQUES IN
VISUALIZING AND CUTTING NON-CONVEX POLYHEDRON, Uberlandia,
Faculty of Electric Engineering - UFU, 2007.

This dissertation presents an educational software which explores Virtual Reality
techniques (VR) through the development of virtual educational environments. 3D
Geometry has been taken as a case study. The objective of this work is the
extension of the cut for convex and non-convex polyhedron. The virtual
environment and the interaction techniques have been developed using the VRML
(Virtual Reality Modeling Language) and JavaScript languages. 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 non-convex polyhedron.

Keywords : Virtual Reality, VRML, JavaScript, Polyhedron.
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CAPITULO I

1. Introducao

1.1 Motivacao

A evolucdo tecnologica verificada em diversas areas nos ultimos anos,
permitiu o aparecimento de uma nova tecnologia, a Realidade Virtual (RV), que,
suportando a criagdo de ambientes virtuais para aplicacdo em diversas areas, comeca

a assumir um papel de relevo cada vez maior tanto na academia quanto na industria
[1].

A Realidade Virtual permite ainda que se visite lugares em periodos diferentes
de tempo e com uma rapidez tdo grande que sem ela seria impossivel fazé-lo em
uma vida toda. Pode-se, por exemplo, ver o mundo hoje e em um instante viajar 10

mil anos no passado e ver como era naquela época [2].

A potencialidade da Realidade Virtual estd exatamente no fato de permitir que se
explore alguns ambientes, processos ou objetos, nao através de livros, fotos, filmes

ou aulas, mas através da manipulacao e analise virtual do préoprio alvo do estudo [2].

Hoje a informagdo viaja pelo ciberespaco de forma quase imperceptivel
chegando, em tempo real, a todo o mundo. Mais do que nunca informar, que deveria
ser também sinonimo de educar, exige dos cidadaos responsabilidades acrescidas ja
que as suas produgdes passardo a fazer parte de um vasto universo informativo,

navegado por multiplos utilizadores [1].

Além disso, a Realidade Virtual possui, um grande potencial educativo e, desde
que corretamente utilizada, podera vir a tornar-se num instrumento de
ensino/aprendizagem versatil e de grande eficacia que, certamente, encontrara o seu
lugar, de destaque, na ainda pouco quantidade de ferramentas educativas para o

ensino do futuro [1].



Atualmente, com a crescente disseminagdo de informagdo pela Internet, o
desenvolvimento de ambientes virtuais que permitam uma integracdo entre oS
estudantes através da Web, pode permitir a estudantes, geograficamente dispersos,
aprender de forma cooperativa, sem estarem presentes a mesma aula [3]. Nos
ultimos anos em relacdo a modelagem 3D de um sistema virtual, novas técnicas
estdo sendo investigadas [4] e estdo sendo desenvolvidos aplicativos para a Internet

[5,6].

Uma das areas a ser beneficiada pela RV ¢ a area educacional, ndo sé porque
apresenta um enorme potencial para o desenvolvimento de pesquisas que se utilizam
da Realidade Virtual, mas também porque permite que usudrios experimentem

sensagdes Unicas com manipulacao e analise do objeto de estudo [7].

Observa-se que o uso dos laboratérios virtuais como suporte & interagao pode
ser mais eficiente, conveniente e at€¢ mais barato do que métodos tradicionais [8], ja
que ferramentas gratuitas podem ser utilizadas nas experiéncias. Estes fatores tém

motivado o desenvolvimento de diversos ambientes virtuais 3D educacionais [9].

Atualmente, muitos sistemas restringem-se a serem apresentadores de
simulagdes, obrigando o usudrio a ficar apenas observando os ambientes virtuais. Ou
ainda entdo limitados a criacdo e visualizagdo de objetos, ndo permitindo também a
interagdo direta do usuario com os objetos apos a sua criagdo no mundo virtual, a
exemplo dos sistemas voltados para o ensino de Geometria Espacial onde a

interatividade requerida ndo ¢ fortemente explorada [10].

Essa ndo exploracdo da interatividade do sistema com o usudrio dificulta a
fundamentacdo de um dos principais requisitos para as aplicacoes de Realidade
Virtual [11] e v€em-se com a necessidade de direcionar as pesquisas no sentido de

explorar técnicas de RV com ambientes mais interativos.



1.2 Objetivos da Pesquisa

O objetivo deste trabalho ¢ investigar, através do desenvolvimento de um
sistema prototipo, o uso de técnicas de Realidade Virtual que permitem um maior
grau de interacdo do aluno com o ambiente virtual, tendo como estudo de caso a
Geometria Espacial, com a extensdo de corte para poliedros ndo-convexos. Para

atingir os objetivos desejados as seguintes metas foram definidas:

e Identificar as vantagens e desvantagens de sistemas computacionais
construidos através de técnicas de Realidade Virtual que sdo utilizadas no processo

de ensino/aprendizagem.

e Implementar um sistema protdtipo, com o objetivo de analisar as técnicas de

interacdo propostas.

e Investigar ferramentas computacionais que melhor suportem a navegacio e
interacdo em ambientes virtuais para serem empregadas na visualizagdo para o

ensino de Geometria Espacial.

e Analisar o sistema junto a potenciais usuarios.

1.3 Realidade Virtual e Educacao

A Educacao pode ser vista como um processo de descoberta, exploracdo ¢ de

observagao, além de eterna construcdo do conhecimento. Diante disso, as
caracteristicas especificas da Realidade Virtual podem transforma-la num poderoso
instrumento a servigo de todos que buscam a evolucao da educacao. Muitas coisas
que até pouco tempo atrds eram sonhos, atualmente, com os avangos tecnoldgicos

existentes torna-se uma realidade: uma Realidade Virtual [12].

Esta nova tecnologia se baseia em trés pilares: imersdo, interacdo e
envolvimento [13]. A imersdo ¢ a sensacdao de estar inserido no contexto do

ambiente virtual permitindo ao participante ver, ouvir e tocar objetos que nao



existem neste ambiente. Na interacdo o usuario pode navegar livremente no
ambiente alterando-o em tempo real por meio de simulagdes, ou por meio de algum
mecanismo que modifique as imagens do ambiente. A idéia de envolvimento estd
ligada com a emogao do usuario, que pode ser a leitura de um livro, considerado um
envolvimento passivo ou participar de um jogo, ou realizar simulagdes considerado

um envolvimento ativo.

A Realidade Virtual pode ser imersiva ou ndo-imersiva. A RV imersiva ¢é
baseada no uso dos capacetes ou salas de projecdo, enquanto que a nao-imersiva
consiste no uso de monitores, chamada também de interface tradicional, por ser uma
forma bidimensional. A imersao fisica dentro da imagem, ¢ realizada pela utilizagdo
de capacetes estereoscopicos ou de laseres retinianos, que procuram a sensagdo de

"se passar através do espelho". Veja Figura 1.1:

Figura 1.1: Imersdo em RV [14]

Com a Realidade Virtual presente na Educagdo pode-se descobrir, explorar e
construir conhecimento (aprender) sobre lugares onde ndo se pensa em visitar. O

grande potencial da Realidade Virtual esta exatamente nessas possibilidades, ndo so6



através de aulas ou objetos fisicos, mas também através da manipulagdo virtual do

alvo a ser explorado, analisado e estudado [12].

Na Realidade Virtual pode se explorar os diferentes estilos de aprendizagem, uns
verbais, outros visuais, outros dedutivos, etc. Assim sendo, permite que se crie
ambientes personalizados onde se respeite o tempo de aprendizagem de cada um,
seja pela familiarizacao dos contetidos ou com a rotina dos equipamentos, na medida

em que se caminha pelo mundo.

Ao abandonar-se a tradicional concep¢do de ensino que considera o professor
como o mestre que tudo sabe e os alunos como receptaculos vazios que o professor
vai enchendo, pouco a pouco, com o seu saber, por um conceito de ensino dindmico,
verdadeiramente exploratorio, em que o aluno constroi o seu proprio conhecimento,
o professor torna-se, mais que o sabio, um guia para os seus alunos. Com a RV este
novo papel acentua-se e o professor torna-se um colega, um outro elemento dentro
do grupo; ele ¢ o facilitador da aprendizagem dos alunos, um igual que se coloca ao
lado dos seus educandos, trabalhando com eles, sentindo as mesmas dificuldades e
alegrias, triunfos e fracassos. Trata-se, no fundo, da defesa de uma concepgao de
ensino e nao sera dificil de verificar, um dia, que os professores mais entusiasmados

com a RV serdo os que, j& hoje, defendem a mudanca educativa [1].

A constru¢do de ambientes de aprendizagem ricos possibilitam a criagdo de
aplicacdes interdisciplinares passiveis de serem utilizadas por diferentes professores,
em disciplinas curriculares especificas ou em projetos colaborativos que envolvem o
tratamento de dados de diversas origens e diferentes espécies. Este género de
experiéncias suscita efeitos benéficos significativos: redugdo dos custos,
desenvolvimento de atitudes de entre-ajuda e solidariedade entre os docentes,

facilitagao do envolvimento dos alunos [1].

Portanto, os limites que a RV possui no meio educacional sdo os limites dos

seus criadores. A Realidade Virtual veio para tragar um novo paradigma na area



educacional, pois ajuda delinear uma nova postura de educagdo, diferente da

tradicional.
Neste sentido, a RV propicia as seguintes situagdes [12]:
e Maior motivagdo dos estudantes (usuarios);

e O poder de ilustragao da Realidade Virtual para alguns processos e objetos ¢

muito maior do que outras midias;
e Permite uma analise de muito perto;
e Permite uma analise de muito longe;

e Permite que as pessoas deficientes realizem tarefas que de outra forma nao sdo

possiveis;
e Da oportunidades para experiéncias;
e Permite que o aprendiz desenvolva o trabalho no seu proprio ritmo;
e Nao restringe o prosseguimento de experiéncias ao periodo da aula regular;

e Permite que haja interacdo, e desta forma estimula a participagdo ativa do

estudante.

A potencialidade da Realidade Virtual entdo, esta exatamente no fato de
permitir a exploracdo de ambientes, processos ou objetos, através da manipulagdo e
analise virtual do proprio alvo de estudo, permitindo que se faca 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, ¢ assim, receber a cada agao que fizer,

uma realimentagao deste contexto [15].

Esta dissertacdo tem por objetivo principal mostrar a potencialidade do uso da
Realidade Virtual na Educagdo como uma ferramenta de apoio com fortes recursos

de interagdo e imersao.



As pesquisas que tratam do emprego da RV na educagdo mostram que a
informagdo aprendida ¢ armazenada por muito mais tempo quando o aluno ¢ um
participante ativo do processo de aprendizado e quando a apresentacao do objeto em

estudo envolve muitos dos sentidos dos alunos [16].

1.4 Organizacao da Dissertaciao

Este texto estd dividido em seis capitulos a saber: O Capitulo 1 inclui esta

Introducao.

O Capitulo 2 faz uma avaliagdo de varios sistemas computacionais relacionados
com as técnicas de Realidade Virtual. Verifica as principais contribuigdes e

limitagdes bem como as possibilidades de interacdo com 0s mesmos.

O Capitulo 3 descreve a arquitetura do sistema proposto, os quais possibilitam a
visualizagdo, manipulacdo e o corte dos poliedros ndo-convexos. Ressalta a

importancia das linguagens utilizadas que sao: JavaScript e VRML .

A linguagem JavaScript foi criada pela Netscape com o objetivo de obter uma
linguagem intermediaria entre a linguagem Java e HTML. Associada a VRML
permite a interacdo no sistema. A VRML (Virtual Reality Modeling Language) ¢
uma linguagem de descricdo de cenas 3D com vdrios participantes se comunicando

através da Internet.

O Capitulo 4 relata os detalhes da implementacdo, bem como os algoritmos

matematicos utilizados no desenvolvimento deste software.

O Capitulo 5 mostra o funcionamento e as limitagdes do sistema protétipo. O
Capitulo 6 apresenta as conclusdes do sistema e os trabalhos futuros. Logo apds
apresenta-se as referéncias bibliograficas que serviram de fundamentacdo tedrica

para esta pesquisa.



CAPITULO 11

2. TRABALHOS RELACIONADOS

2.1 Introducao

As técnicas de RV tém sido desenvolvidas e aplicadas nos mais diversos campos
de ensino. Na educacdo, a tecnologia estd impulsionando essa area para novos
rumos, enfatizando a utilizagdo de novas ferramentas, propiciando uma evolug¢ao no

processo de ensino/aprendizagem [12].

Neste capitulo, sdo apresentados os varios sistemas computacionais relacionados
com a area educacional e desenvolvidos a partir de técnicas de Realidade Virtual. Os
sistemas apresentados aqui foram desenvolvidos a partir da linguagem VRML,

amplamente utilizada em ambientes 3D para Internet.

Apresenta-se as técnicas desenvolvidas nestes trabalhos, ressaltando suas

contribuigdes e os avancos da interagdo proposta pelos ambientes de aprendizagem.

2.2 GEO 3D - RV no Ensino da Geometria Espacial

Geo 3D ¢ um software educacional implementado em um ambiente de RV para
o ensino, desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa de RV do departamento de

Informatica UNISC (Universidade de Santa Cruz do Sul - RS) [17].

O objetivo basico do programa ¢é possibilitar um novo processo de
aprendizagem de Geometria Espacial através da interacdo, descoberta, exploragdo e
observacao de sdlidos geométricos, dando suporte aos métodos tradicionais de

ensino.



O software foi desenvolvido para ser usado em rede através de navegadores
compativeis com JavaScript e VRML. Com a integragdao de JavaScript , VRML e
HTML, apresenta paginas interativas, onde aprendizes podem navegar e testar seus

conhecimentos da area da Geometria Espacial, denominada de Poliedros.

O sistema prototipo ¢ composto por uma tela do ambiente, dividida em 2 frames
ou quadros. No quadro da esquerda, esta representado a sala de aula tradicional,
onde se faz a apresentagdo de uma aula expositiva. No quadro da direita, apresenta

os ambientes virtuais do projeto.

A metodologia utilizada foi baseada em sistemas [18] em que o computador €
usado para controlar e acompanhar a apresentacdo de determinada quantidade de
informagdes ao aluno, dispondo de interacdo e na qual solicitagcdes do computador
sdo respondidas pelo aluno. Com base nestas respostas, novas informagdes sao

fornecidas, que varia de acordo com o desempenho do aluno.

A ferramenta disponibiliza a apresentagdo teorica ao aluno. Por exemplo, para o
conteudo Poliedros, Figura 2.1. Uma série de exercicios para teste de conhecimento,

com respostas € entdo apresentado (Figura 2.2).
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Figura 2. 2: Sistema Geo 3D

A utilizagdo do programa se d4 com o acesso através da Internet, onde se
encontra a pagina inicial. Apds selecionar “Iniciar”, o usudrio encontra uma
segunda tela onde pode comegar a usar o programa para aprender e exercitar
conhecimentos de geometria espacial. E suportado pelos navegadores tradicionais e

pelos mais diversos sistemas operacionais.

O protdtipo acima apresenta limitacoes como: Os ambientes virtuais sdo
previamente definidos, portanto os passos do aprendizado ja estdo previamente
determinados, desestimulando a criatividade e a falta de interacdo com os objetos

do ambiente virtual.

2.3 ATSWorlds

ATSWorlds ¢ um sistema desenvolvido na Unisinos (Universidade do Vale do
Rio Sinos), para o ensino de Geometria (superficies de revolugao), com a finalidade

de criar objetos 3D modelados através da técnica de varredura (sweep) [19].
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Sweep € uma técnica de 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 trajetoria no espaco 3D sdélidos de revolugdo sdo gerados, de forma que vai

compondo um objeto [19].

Este sistema foi criado usando VRML para que possa funcionar pela Internet e

ser transmitido junto com paginas Web.

O sistema ATSWorlds permite que um usuario, usando um applet Java, defina a
linha de modelagem e visualize o objeto final em 3D, em uma janela, dentro da
mesma pagina. O applet permite alterar a defini¢do da linha e coordena a
visualizacdo de novas formas na janela de apresentacao do objeto gerado por sweep
[19]. A &rea em branco € o local onde sao desenhados os poligonos (2D) que gerardao
0s 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.

Escolhido o tipo de sweep e ajustados os parametros necessarios, apds feito o
desenho basta clicar no botao Atualizar para que o ATSWorlds atualize o objeto na

parte superior direita da pagina (Figura 2.3).
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Figura 2. 3: Geragao de solido pela técnica sweep
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O botao Atualizar altera o poligono gerador e deve ser usado toda vez que o
usuario deseja alterar o tipo de sweep, os parametros ou quando quiser visualizar a

partir das mudancas feitas.

A aplicacdo deste sistema estd em praticamente qualquer ambiente, ¢ facil de
usar e pode se criar objetos simples ou ndo simples em VRML. As desvantagens se
referem a falta de interagao com o so6lido de revolugdo apds a sua criagdo, pois sao

permitidas apenas operacdes de transformacdes.

2.4 Prototipo LEGO

Com o objetivo de facilitar e auxiliar o uso da informatica na educagdo, buscou a

elaboracdo de um protétipo em VRML, baseado nos brinquedos de  montar

LEGO [20]. Este sistema visa introduzir ¢ auxiliar a interacdo aluno-maquina,
buscando atingir determinados objetivos conforme o planejamento didatico de cada
professor. Sdo destacadas vdarias caracteristicas desejaveis em uma ferramenta de
apoio ao ensino, como divertir aprendendo, manipulagdo simples, facil compreensao

das operagdes.

O referido prototipo consiste num portal de Internet com ambientes previamente
construidos, cujos links remeteriam a variados ambientes do LEGO em VRML,
sendo um para cada assunto desenvolvido, onde também ¢é apresentado um ambiente
em que constam apenas pecas desmontadas, a fim de serem usadas para aplicagdes

livres.

Este protdtipo ¢ direcionado a criangas e adolescentes, que estejam cursando o
Ensino Fundamental e Pré-Escola. Para o ensino da Matemadtica de uma maneira
geral trabalha formas geométricas, transformacao de unidades, no¢des de geometria

espacial, etc. Para a alfabetizacdo, monta letras, palavras, etc.
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As aplicacdes sao muitas e por mais que se consiga listar um grande niimero,
sempre existirdo novos conteudos que poderdo ser trabalhados neste prototipo

sugerido.

As pecas foram criadas utilizando o Software 3D Studio Max: Discreet,
Kinetix e atualmente Autodesk logo apds exportou-se com a extensdo .wrl a fim de
serem visualizadas em um ambiente de VRML, como por exemplo, o Cosmo Player.
Utilizou-se também o software VRML 2.0 [20]. A escolha do LEGO como assunto
principal desta pesquisa € para auxiliar no aprendizado de diferentes contetidos, por

ser de facil manipulagao.

As desvantagens do prototipo € que ndo sdo permitidas interagdes diretas na pega
LEGO. S3o permitidas manipulagdes de acordo com o contetdo e os objetivos de

cada aula.

2.5 LVCE - Laboratorio Virtual de Circuitos Elétricos

O LVCE [21] ¢ um sistema que simula um ambiente virtual para experimentos
fisicos, na area de eletrodinamica, a baixos custos. Usa como tutorial uma
ferramenta  denominada mapas conceituais, objetivando guiar os alunos na
aprendizagem. Como estudo de caso desenvolveu-se um ambiente para simular um

laboratorio virtual de circuitos elétricos.

O sistema permite ao aluno criar seus experimentos e, através dos mapas
conceituais, conduz o aluno na construcdo de seu proprio conhecimento. A
implementacao foi feita na linguagem VRML e para a interagdo utilizou o

JavaScript.

Veja a Figura 2.4 tem-se a pagina inicial do software e na Figura 2.5 um exemplo

de uma simulagao.
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Figura 2. 5: Simulagao

As principais contribuicdes deste sistema refere-se ao uso de desenho e
processos pedagogicos integrados a técnicas de RV. Sendo bem aceito pelos
avaliadores e pode se tornar uma ferramenta de apoio para as escolas e alunos que

ndo tém acesso a laboratérios de fisica instalados nas dependéncias da escola.
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As limitagdes do sistema sdo: impossibilidade de modificagdo dos valores dos
resistores porque tais valores sdo fixos e limitados. Nao faz referéncia entre os
conceitos estudados e as equagdes matematicas dos fendmenos fisicos envolvidos no
processo. Finalmente, o sistema permite apenas a montagem de circuitos elétricos e
suas andlises, ndo possibilitando uma interagdo que influencie na topologia dos

objetos modelados.

2.6 SEFIRY - Sistema de Experiéncias Fisicas Instrucional em Realidade
Virtual

O SEFIRV [22] ¢ um sistema que comporta 26 experimentos de Fisica, com o
objetivo de aplicar e avaliar o software para o ensino de fisica que esteja
direcionado ao Ensino Médio o qual deverd oferecer suporte ao Ensino presencial
ou a distancia. A linguagem utilizada foi o VRML e o JavaScript, garantindo assim
o acesso do software via Internet. A Figura 2.6 mostra um experimento com o

Movimento Retilineo Uniforme.

Tinilvinine

Figura 2. 6: Experimento Movimento Retilineo Uniforme
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Neste cenario virtual encontra se dois carros, onde o usuario pode alterar a
velocidade dos carros, a distancia entre eles e decidir o sentido do movimento. O
usuario ainda pode visualizar a posi¢do de cada carro, e o tempo gasto para o

encontro entre eles.

As principais vantagens do sistema se refere ao grande potencial que a
tecnologia de RV oferece a area educacional, principalmente, quando est4 associada
a processos pedagogicos. Como desvantagens tem-se a impossibilidade de
manipulacdo num mesmo cendrio, de objetos de aprendizagens para a solugdo de
problemas variados. Semelhante ao sistema anterior, também nao possibilita que

gerem mudangas topoldgicas nos objetos.

2.7 LUDOS TOP

O LUDOS TOP [23] ¢ destinado a alunos do Ensino Fundamental e
educadores de forma geral que deseja utilizar jogos para ensinar ou aprender

conceitos matematicos de maneira descontraida e divertida.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar um protdtipo de um ambiente de ensino,
que envolve RV e, além disso, utiliza estratégias ludicas que possibilita a

aprendizagem pela descoberta.

As linguagens utilizadas foram VRML e JavaScript. VRML foi usada para a
modelagem dos objetos virtuais e o JavaScript para o controle do jogo € animar os
ambientes virtuais. A visualizagdo ocorre por meio do Web browser e de um plugin

VRML. Na Figura 2.7 abaixo vé-se o ambiente do jogo.
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O jogo da inicio quando os participantes escolhem ou definem um nickname
para cada jogador. Estes nicknames sdo personagens importantes na historia da
matematica. Os jogadores escolhem a cor das pecas e entdo ¢ s clicar no botdo
Jogar para dar inicio a jogada. Dado inicio ao jogo na tela do Lap Top ¢ apresentado
a ordem das jogadas, ou seja, aparece na tela os nicknames correspondentes dos
jogadores. Cada jogador escolhe a peca e arrasta para o tabuleiro. Vence o jogo
quando ocupar uma linha, uma coluna ou a diagonal com quatro casas de um mesmo
atributo, que pode ser: cor, furo, tamanho ou forma. Na Figura 2.8 o jogador ganhou

pelo atributo cor.
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Figura 2. 8: Ganhou pelo atributo cor [24]

A contribuicdo deste trabalho: Verificar se os alunos do Ensino Fundamental
demonstrem habilidades necessarias para o entendimento de determinados conceitos
matematicos que aliados as teorias pedagogicas contribui para o desenvolvimento
cognitivo do usudrio. A desvantagem se refere a limitagdo dos objetos apenas para

visualizacao, isto €, ndo permite mudar a topologia das pecas.

2.8 Cabri Geometry

Cabri-Geometry ¢ um software de construgdo em geometria desenvolvido pelo
Institut d'Informatige et de Mathematiques Appliquees em Grenoble (IMAG) e € o
resultado da colaboragdo constante de cientistas da informatica, especialistas em

educacao e professores [25].

E um software de construcdo que nos oferece “régua e compasso eletronicos”,
sendo a interface de menus de constru¢do em linguagem classica da Geometria. Os
desenhos de objetos geométricos sdo feitos a partir das propriedades que os definem

[25].
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E uma ferramenta auxiliar no ensino e aprendizagem da Geometria e ¢ utilizado
nos Ensinos Médio e Superior. Pode ser utilizado via Internet, via calculadora e em

laboratorios da sala de aula. Veja um exemplo na Figura 2.9.
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Figura 2. 9: Construgdo com o uso do Cabri

As vantagens de se usar este software sdo: os alunos constroem os desenhos dos
objetos ou configuragdes, quando o objetivo € o dominio de determinados conceitos
através da constru¢do. Permite a simulacdo com o objetivo de fazer conjecturas,
estabelece-se propriedades e dependendo do nivel de escolarizagdo trabalha-se as

demonstrag¢des dos resultados obtidos experimentalmente.

Uma das dificuldades em se trabalhar com este software ¢ devido a quantidade

de comandos, que torna trabalhosa para os alunos.

2.9 Corte de Superficies

Este prototipo foi desenvolvido por [26], com o objetivo de apresentar um

software educacional que explora técnicas de Realidade Virtual (RV) como uma
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ferramenta alternativa no processo de ensino aprendizagem. Como estudo de caso,

adotou-se o corte de Superficies Quadricas.

As Figuras 2.10 e 2.11 abaixo ilustram o referido prototipo:
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Figura 2. 11: Corte no paraboldide
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As linguagens utilizadas para o desenvolvimento do trabalho foram VRML e

JavaScript. Para gerar as devidas superficies foi utilizado o software MatLab.

As principais contribuigdes deste trabalho: o sistema mostrou-se 1til para auxiliar
nas disciplinas de Geometria Analitica e Calculo; houve uma interagdo maior por
parte do usuario no ambiente virtual. As principais limitagdes se refere a ndo haver
interacdo na superficie apds o corte, o sistema nao permite entrada de equagdes
quadricas, para a partir da equagao informada o sistema executar a visualiza¢ao da

superficie.

2.10 Corte de Poliedros Convexos

Este prototipo foi desenvolvido por [27], utilizando VRML e Javascript, com o
objetivo de apresentar um software educacional que explora técnicas de Realidade
Virtual (RV) como uma ferramenta alternativa no processo de ensino aprendizagem

na Geometria Espacial. Como estudo de caso corte de poliedros convexos.

As Figuras 2.12 , 2.13 e 2.14 ilustram o referido prototipo:

Figura 2. 12: Interface do cubo
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Figura 2. 13: Plano de corte no cubo

Figura 2. 14: Corte no cubo

Na Figura 2.11 tem-se a Interface do sistema, e na Figura 2.12 a escolha de trés
pontos ndo colineares pelo usudrio e a visualizacdo do plano de corte. Na Figura
2.13 o sistema gerando dois novos solidos. Na Interface visualiza-se trés botoes:
Plano, Corte e Atualizar onde respectivamente o primeiro botdo traca o plano de

corte apds o usuario escolher os trés pontos ndo colineares, o segundo botao faz a
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divisao do so6lido em dois novos solidos e o terceiro botdo atualiza o sistema para

novos cortes.

Os objetivos deste protdtipo foram alcangados no que se refere a interagdo direta
com os objetos do ambiente virtual. A grande contribuicdao € permitir a visualizacao
e a interacdo direta pelos usuarios de figuras tridimensionais para a area de

Geometria Espacial.

Dois problemas deste trabalho foram corrigidos nesta dissertacdo. O primeiro,
um erro no algoritmo do cubo onde, ao selecionar o plano de corte nas diagonais do
cubo aparecia a mensagem de pontos colineares devido a falha no algoritmo
matematico. Para esta falha foi utilizado outro algoritmo para determinar
colinearidade dos pontos ao invés do célculo do determinante. Os detalhes deste
algoritmo estdo citados no capitulo 4 desta presente dissertagdo. O segundo
problema foi solucionado com a generalizagdo do corte para poliedros ndo-
convexos, sendo portanto esta dissertagdo motivada por este trabalho relacionado

aqui. Veja o quadro comparativo abaixo:

ropriedade | Nenhuma |Pouca Significativa | Dominio  |Dominio | Dominio

Interagdo |Interagdo | Interagao de Objetos |de Objetos |de Objetos
(AV) (AV) (AV) Virtuais Virtuais Virtuais

Sistema (N) (P) (S)

Geo3D X X

ATSWorld X X

LVCE X X

SEFIRV X X

LUDOSTOP X X

Cabri- X X

Geometry

Corte de X X

Superficies

Corte de X X

Poliedros

Convexos

Corte de X X

Poliedros

Nao-Convexos
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Conclusdo: Necessidade de desenvolver algoritmos para suportar um namero

maior de objetos e experimentos em Geometria Espacial (Corte).

2.11 Sumario e Conclusoes

Embora os indices de informatizacdo nas escolas tenham aumentado
consideravelmente de 1999 para 2001 (ultimo ano com dados globais levantados
pelo MEC), a pesquisadora Neide de Aquino Noffs, da Faculdade de Educacao da
PUC-SP diz que a inclusdo digital nas escolas da rede publica ainda ndo ¢ uma
realidade. "O laboratério de informadtica existe, mas ndo ¢ usado com freqiiéncia.
Nao ¢ uma atividade rotineira para os alunos; ndo € como a biblioteca, que fica

aberta o tempo todo", afirma Noffs [28].

O computador chega as escolas, mas as atividades sdo minimas: na rede
privada, aluno faz software, na publica espera o acesso a Internet. O laboratdrio ja
existe, mas na maioria das vezes ¢ subtilizado e somente para cursos de informatica
e nao inserido como pratica cotidiana das aulas. Muitas coisas estdo surgindo rumo a

educac¢do, mas muito ainda ha por fazer [29].

No Brasil, ainda ha um largo fosso entre as escolas publicas e privadas que tém
computadores conectados a internet. Numeros do Censo Educacional de 1999, do
Ministério da Educagdo, apontam que 3,2% das escolas publicas de ensino
fundamental estdo conectadas versus 39,2% das particulares; e 10% das escolas

publicas de ensino médio estdo conectadas versus 58,9% das particulares [30].

De acordo com o MEC, apesar de o nimero de computadores instalados nas
escolas até 2002 ter ficado abaixo das metas estabelecidas pelo governo anterior, a

capacitagdo de professores superou as expectativas [28].

Os trabalhos relacionados acima demonstram o grande potencial de RV

aplicado como tecnologia educacional.
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Em Realidade Virtual a interagdo ¢ uma das caracteristicas mais importantes dos
ambientes de aprendizagem. Outra caracteristica ¢ a condi¢cdo da constru¢cdo dos
objetos; os usudrios do ambiente devem ter condi¢des de construir os seus proprios

objetos, o que lhes permitira o desenvolvimento de varios processos cognitivos [31].

Dentre os projetos expostos relata-se aqui as vantagens e as melhorias que faltam
em termos de interacdo, como o projeto que permite visualizar € manipular objetos
no ambiente virtual, faltando explorar a interagdo no sentido de mudar a topologia

dos objetos a partir de figuras existentes [17]. E outros criando novos sélidos [19].

Além disso, existem trabalhos que usam a interacao no sentido de ser possivel
gerar uma simulagdo, um experimento no ambiente virtual como se fosse real
[21,22]. Também tem-se a tecnologia aliada a jogos matemadticos enriquecendo os

conceitos matematicos de forma ludica [23].

Finalmente tém-se os trabalhos que ja exploram a interacdo de maneira que
muda a topologia dos sdlidos através da criacdo de novos objetos a partir de figuras

existentes [26,27].

No capitulo seguinte expde-se a arquitetura do sistema proposto para esta

dissertagdo, generalizando-se o corte para poliedros nao-convexos.
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Capitulo III

3. ARQUITETURA DO SISTEMA PROPOSTO

3.1 Introducao

4

O principal objetivo deste capitulo ¢ apresentar uma arquitetura que permite
contribuir para o ensino aprendizado de visualizacdo e corte de poliedros nao-

convexos, com a extensao do corte para qualquer poliedro.

Sera detalhado as etapas necessarias para a construgdo deste prototipo e
apresentado as linguagens utilizadas para a realizacdo deste software bem como a

arquitetura do sistema proposto.

3.2 VRML

VRML (Virtual Reality Modeling Language) ¢ uma linguagem de descri¢ao de
simulagdes interativas com varios participantes se comunicando através da Internet.
Espera-se que todos os aspectos referentes a apresentacdo, interagdo,
internetworking de um mundo virtual possam ser especificados usando VRML. A
inten¢do dos projetistas desta linguagem ¢ tornd-la padrdo para a descricdo de
simulagdes interativas no WWW, assim como a linguagem HTML ¢ o padrdo para

descrigdo de paginas Web [32].

Possibilita descrever cenas 3D de forma que construa e anime cenas ou
ambientes virtuais. As cenas criadas sdo, em geral, disponibilizadas na web e suas
areas de aplicagdo sdo bastante diversificadas, indo desde aplicacdes na area
cientifica e tecnologica até entretenimento e educagdo, passando por representagdes

artisticas e em multimidia [33].
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Nestes ambientes, a navegacao se desenvolve de uma maneira muito mais
intuitiva, dado que a forma de agir dentro do ambiente virtual ¢ similar a da vida
real. Pode-se mover em todas as dire¢des, ndo sé esquerda e direita, mas também
para frente, para tras para cima e para baixo. Pode-se lidar com os objetos como na
propria vida, toca-los, arrasta-los, etc. e em geral, tudo o que se possa imaginar.
Tambeém os cendrios sdo muito mais reais. Pense num exemplo de como poderia ser
uma biblioteca virtual. Nela poderiamos andar por cada uma das salas, pegar
determinados livros e os ler. Com o tempo, 0 acesso a Internet se convertera em uma
experiéncia muito mais perto da qual realizamos na vida e as visitas aos lugares

retratados na Rede serdo muito mais reais [34].
Para trabalhar com VRML precisa-se de:

Um editor de textos simples, utilizamos VRML PAD [35] e um visualizador

VRML, utilizamos o Cosmo Player [36].

E uma linguagem independente de plataforma e seu arquivo é lido por um
browser, como por exemplo Internet Explorer, acompanha um plug-in, como o

Cosmo Player.

3.3 JavaScript

A linguagem JavaScript foi criada pela Netscape com o objetivo de obter uma
linguagem intermedidria entre a linguagem Java e a HTML, de tal forma que fosse
complementar e integrada a estas duas linguagens. Assim o JavaScript ¢ facil de
usar, aberta, e tem capacidade de ligar objetos e recursos tanto da linguagem Java
como da HTML. Enquanto as applets Java sdo desenvolvidas apenas por
programadores, o JavaScript pode ser usado por autores de paginas HTML para

controlar a intera¢do e comportamento de suas paginas [32].
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Um dos principais beneficios que o JavaScript oferece ¢ a capacidade de reduzir
o trafego da rede através da execucao local de tarefas simples. Assim, ao invés do
servidor executar as tarefas e retornar os resultados para o browser, este tltimo pode
manipular algumas tarefas localmente, com um menor tempo de resposta. A
linguagem JavaScript ¢ interpretada pelos browsers Web que possuem este recurso
(por exemplo o Netscape e Internet Explorer). O cddigo da aplicacao JavaScript ¢
recuperado pelo browser Web na forma de texto, juntamente com o documento

HTML [32].

Com o JavaScript pode-se facilmente implementar respostas a eventos do
usuario, tais como cliques do mouse, movimentos do mouse sobre um link, e entrada
de dados em um formulario. Dessa forma ¢ de grande utilidade na criagdo de
interfaces mais explicativas ao usudrio. Também ¢ possivel criar-se paginas
dinamicas, cujo conteido muda de acordo com as requisi¢des do usuario, ou mesmo
disparar sons ou executar applets quando o usuario entra ou sai de uma pagina,

permitindo assim uma maior interatividade com o usuario [32].

Para controlar a interatividade das cenas a linguagem VRML foi integrada a
linguagem JavaScript, uma vez que esta pode controlar a interatividade de um
ambiente VRML via um script. Os scripts fornecem uma maneira de estender as
funcionalidades da linguagem VRML produzindo assim a interagdo com o mundo

virtual [21,22,23].

3.4 Arquitetura do Sistema

O sistema possui uma interface voltada para o dominio de Geometria Espacial
com o corte e visualizacdo de poliedros ndo-convexos. Permite que alunos e
professores tenham acesso ao software sem necessitar de conhecimentos especificos

na area de informatica. Na Figura 3.1 tem-se a arquitetura do sistema prototipo.
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Figura 3. 1: Arquitetura do sistema

A arquitetura do sistema proposto ¢ formada através dos seguintes blocos:
Ambiente Virtual, Nucleo Gerenciador de Corte € o0 mdédulo da Internet. A GUI —
Interface Gréfica com o Usuario representa a Interface com o usuario, que esta

disponivel via Internet ou através da rede local.

A GUI disponibiliza o cenario do Ambiente Virtual composto por objetos
previamente definidos para interacdo, visualizacdo e navegagcdo no ambiente. A

seguir vamos descrever cada bloco desta arquitetura.

3.4.1 Interface — GUI

E composta por um ambiente virtual, formado pelo painel de controle e trés
poliedros ndo-convexos. O usudrio terd como opcdes visualizacdo e acoes
utilizando o painel de controle, também como as op¢des de utilizar o plug-in para

zoom, transladar e rotacionar. Veja a Interface na Figura 3.2.
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/ Poliedro

Painel de
controle

Figura 3. 2: GUI — Interface

3.4.2 Ambiente Virtual

E composto pelo médulo Elementos Virtuais e Painel de Controle. Os
Elementos Virtuais e o Painel de Controle foram implementados utilizando a

linguagem VRML.

O Ambiente Virtual ¢ composto pelos poliedros nao-convexos em forma de
letras maitusculas como (L, C ,T). Estes trés poliedros citados foram implementados
para se fazer o corte. O poliedro ¢ exibido através de wireframe, ou seja, dando
énfase as arestas conforme visto na Figura 3.2. O motivo de se dar énfase para a
visualizacdo através de arestas ¢ porque em cada aresta terd sensores de toque, que
serd detectado quando aproximar o mouse sobre elas. O usuario ird escolher de
forma aleatoria trés pontos ndo-colineares para clicar nas mesmas, gerando o plano

de corte.

Todo o cenario deste ambiente virtual foi feito em VRML. O Painel de Controle
contém trés botdes que chamam as fungdes scripts relacionadas o qual terd ligagao

direta com o Nucleo Gerenciador de Corte. Estes botdes (Plano, Corte e Atualizar)
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gerenciam todo o corte, ¢ mostrado na Figura 3.2. Cada botdo terd um sensor que

capta o toque em cada um deles.

O botao Plano ativa uma fungdo script que vai gerar o plano de corte apds o
usudrio escolher os trés pontos aleatorios. O botao Corte ird ativar as funcgdes scripts
que irdo cortar os poliedros em dois ou mais so6lidos. E por ultimo o botdo Atualizar

1ra ativar o sistema novamente para novas tentativas de corte.

3.4.3 Nucleo Gerenciador de Corte

No bloco Nucleo Gerenciador de Corte, estdo todas as fungdes scripts
implementadas em JavaScript que fara o controle do ambiente virtual através das
interacoes diretas do usuario com o mundo virtual. A interacao ¢ feita através dos
cliques com o mouse em cada botdo do painel de controle e através da escolha dos
pontos pelo usudrio. O Ntucleo controla todas as a¢des do usuario, manipula os

dados e retorna ao ambiente em tempo real.

O ambiente serd disponibilizado para a escolha de trés pontos nas arestas do
poliedro pelo usuério, gerando assim o plano de corte o qual o cortard em dois ou

mais poliedros dependendo se for convexo ou ndo-convexo.

Este sistema foi adequado, para qualquer usudrio utilizé-lo, sem necessidade de
conhecimentos técnicos de informdtica. A utilizacdo deste software serd por meio
simples como selecionar os pontos através do clique do mouse, como também clique

nos botdes do painel de controle.

3.5 Conclusoes

O Capitulo 2 mostrou que as técnicas de RV utilizadas aproximam-se daquele
observado em [27]. Considerando que este trabalho ¢ uma extensao daquele conclui-

se que estd dentro deste contexto.
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Esta arquitetura do sistema vai beneficiar o conteudo de Matematica, com a
producdo de materiais que auxiliard o ensino de Geometria Espacial. No proximo

capitulo tem-se a implementagao do sistema.
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CAPITULO IV

4. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

4.1 Introducao

Neste capitulo, descreve-se a implementacio do sistema proposto. As

linguagens utilizadas foram VRML e JavaScript, tendo o sistema protdtipo o intuito

de oferecer recursos  auxiliados pelo computador para atuar no ensino/

aprendizagem da Geometria Espacial.

4.2 Caracteristicas do Ambiente Virtual

O sistema esta dividido em trés modulos, a saber: O Painel de Controle, os

objetos virtuais e o Nucleo Gerenciador do Corte, ilustrados na Figura 4.1.

Ambiente Virtual

Elementos Wirtuais e Painel
de Controle — WEIIL

Agdo

F 3

Visualizagio

b

r

Muclee Gerenciader de Corte_ - JavaScript

Figura 4. 1: Bloco principal do Ambiente Virtual

No Ambiente Virtual esta localizado o painel de controle, juntamente com todos

os elementos que pertencem ao ambiente virtual. No Nucleo Gerenciador do Corte
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estdo presentes todas as fung¢des matematicas que foram implementadas em

JavaScript, as quais sdo responsaveis pela interagao do ambiente.

4.2.1 Ambiente Virtual

O Ambiente Virtual ¢ composto de uma interface, onde esta presente o painel de

controle e o poliedro ndo-convexo, implementados em VRML.

Os poliedros foram criados através de uma fun¢do do VRML chamada
geometrylndexedLineSet. Nesta funcao, digita-se os seus vértices e logo em seguida
sua posicdo para entdo efetuar as ligacdes entre eles formando as arestas. Assim,
obtem-se seu esqueleto (wireframe). A seguir, pode ser visto o codigo da

implementacao de um poliedro ndo-convexo cujo formato ¢ um L maiuasculo.

DEF poliedros Group {

children [

DEF LetralL Transform {# Poliedro, no caso um L
children [

Shape {

appearance Appearance {

material Material {

diffuseColor 0 0 0 specularColor .29 .3 .29
ambientIntensity 0 shininess .08} }

geometry IndexedLineSet {

coord DEEF vertices Coordinate {

point [ # vertices letralL

-1.0 3.0 1.0, 0.5 3.0 1.0, 0.5 3.0-1.0, -1.03.0-1.0,
-1.0-3.0 1.0, 2.5-3.0 1.0, 2.5-3.0-1.0, -1.0-3.0-1.0,
0.5-2.01.0, 2.5-2.01.0, 2.5-2.0-1.0, 0.5-2.0-1.0,
-1.0-2.0-1.0, -1.0-2.01.0, 0.5-3.01.0, 0.5-3.0-1.0]}
coordIndex [0, 1, 2, 3, 0, -1, #De acordo com as posi¢des dos vértices
4,5,6,7,4 -1, #determinamos as ligacdes entre eles.
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1, 8,-1,
8,9,10,11,8,-1,
5,9,-1,
6,10,-1,

]

}#fim do geometry
} # fim shape
DEF SENSOR TouchSensor { }
] # fim children
}#tim do def letralL transform

Quadro 4.1: Cédigo da implementacgdo do poliedro ndo-convexo

Na Figura 4.2 tem-se a Interface do Poliedro. Abaixo os botdes que controlam

0 ambiente virtual.

/ Poliedro

Painel de
Controle

Figura 4. 2: Interface do poliedro L

A escolha dos pontos pelos usuarios ¢ feita através de um duplo clique do

mouse nas arestas, dai o motivo de exibir o poliedro pelo seu esqueleto, pois nas
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arestas do poliedro tera sensores — DEF SENSOR TouchSensor {} — os quais vao
capturar a passagem do mouse sobre as arestas e, permitindo assim que o usudrio
escolha os pontos. Este sensor capta as coordenadas dos pontos, que serdo
armazenadas em vetores por fungdes scripts para serem utilizadas nos célculos

matematicos para a geracao do plano de corte.

Quando o usuario clicar nas arestas, estas serdo marcadas por pequenas esferas
para obter uma melhor visualizacao dos pontos (Figura 4.3). Essas esferas ja existem
no grafo de cena do ambiente virtual, e serdo transladadas para a posi¢cao dos pontos

onde for feito o clique com o mouse.

Na Interface existem trés botdes, que fard o controle do ambiente virtual, o
primeiro denominado Plano, o usuario escolhe trés pontos ndo-colineares, com um
clique do mouse nesse botdo serda gerado o plano de corte. O segundo botdo
denominado Corte, com um clique gerara os novos solidos. O terceiro botao
denominado Atualizar com um clique o ambiente virtual serd iniciado para novos

cortes (Figura 4.3).

A escolha dos trés pontos nao-colineares, ou seja que nao estejam em linha reta,
¢ a condi¢cdo para que exista um plano. Caso o usudrio escolha pontos colineares,
quando der o clique no botdo plano aparecera um alerta na tela com a seguinte
mensagem: “Pontos invalidos, pois sdo colineares, clique no botdo atualizar e

escolha pontos ndo-colineares”, veja a ilustragcdo na Figura 4.3.
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= o s '.;_'._
Pontos Invalidos...
Pois sao colineares.

Clique no botao Atualizar

e escolha pts nao-colineares

Figura 4. 3: Alerta - Pontos colineares

Sendo esse trabalho uma extensdo, alguns dos algoritmos do referido trabalho
[27] foram reutilizados. Detectou-se ao longo do processo que o algoritmo, o qual
detecta quando trés pontos estdo alinhados ndo funciona corretamente, quando os
vetores correspondentes aos respectivos pontos estejam paralelos a um plano. Veja

ilustracdo na Figura 4.4 e Figura 4.5.

Figura 4. 4: Escolha de trés pontos na diagonal do cubo
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Clique no botao Atualizar
e escolha pts nao-colineares

Figura 4. 5: Mensagem de pontos colineares ¢

0s pontos ndo sao colineares

Isto ocorre porque nesse caso o determinante que nada mais ¢ o produto misto
dos referidos vetores € igual a zero sem que os pontos estejam alinhados. Pois tinha

sido determinado que o determinante sendo zero os pontos estariam alinhados.

Nesse sentido, no lugar do referido algoritmo usou-se o seguinte calculo

matematico: Sejam trés pontos alinhados A, B e C (Figura 4.6 ) e (Figura 4.7):
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Figura 4. 6 : Posi¢do de 3 pontos A, B e C alinhados e

o angulo entre os vetores ¢ 0°.

Figura 4. 7: Posi¢do de 3 pontos A, B e C alinhados
em que o angulo entre os vetores ¢ 180°
. : . » E ~ :
Da condi¢ao de colinearidade tem-se que AB e BC sdo dois
vetores paralelos. Isso implica que o angulo entre eles ¢ 0° (Figura 4.6)
ou 180° (Figura 4.7).

O produto escalar [37] entre eles (KB : IEC) ¢:
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.>
|AB| . | B’C |seo angulo ¢ 0° e (Equagdo4.1)

» >
- |AB| .| BC | se o angulo ¢ 180°. (Equagao 4.2)
Portanto, (Aﬁ . B%) 2= |A%| 2 B>C|2 (Equagao 4.3)

Assim, se a igualdade se verifica os pontos estdo alinhados, ndo existindo o

plano de corte. (Equagao 4.3)

A Figura 4.8 mostra os pontos nao-colineares selecionados pelo usuério,
marcados pela esfera, estes pontos fixos gerara o plano de corte, pois trés pontos

nao-colineares determinam um plano.

Figura 4. 8: Pontos ndo-colineares

4.2.2 Painel de Controle

O Painel de Controle ¢ composto por trés botdes: Plano, Corte e Atualizar,

conforme foi citado no item anterior. O usudrio selecionara trés pontos nas arestas

40



do poliedro em questdo e ao clicar no botdo Plano, este ativa uma fungao script que
envia os pontos escolhidos pelo usuario para o Nucleo Gerenciador e, este retorna o

plano de corte que sera visualizado no ambiente virtual.

Ao selecionar pontos nao-colineares o plano ¢ gerado através de sua equagdo.
Existe apenas um plano que passa por trés pontos P1, P2, P3 ndo alinhados ou seja
nao-colineares [37]. Para encontrar a equagdo desse plano, calculamos o
determinante onde X, y € z representam as coordenadas de um ponto qualquer do

plano, conforme em [27]. Veja a equagdo 4.4.

x-x1 y-yl z-zl

x2-x1 y2-yl z2-z1| =0 (4.4)

x3-x1 y3-yl z3-zl

Na linguagem JavaScript para se fazer os calculos do determinante, ¢
necessario o desmembramento dos valores de A, B, C e D as normais da equagado

do plano Ax + By + Cz + D = 0 conforme as equagdes 4.5:

A=y1(z2-z3) + y2(z3-z1) + y3(z1-z2)
B=z1(x2-x3) + z2(x3-x1) + z3(x1-x2)
C=x1(y2-y3) + x2(y3-yl) + x3(y1-y2) (4.5)
D= (x1*z2*y3)- (x1*y2*z3)+(x2*y1*z3)+

-(x2*z1*y3)-(x3*z2*y1)+(x3*y2*z1)

Calculadas as normais do plano, o proximo passo ¢ fazer a interseccdo da

equacao do plano com as arestas do poliedro ou seja semi-retas, para obter todos os

41



pontos pertencentes ao plano que sera gerado com as arestas. Encontradas todas as

intersecgdes sera possivel representar o plano de corte.

O algoritmo usado para fazer a interseccao da equagdo do plano com as arestas,
serd descrito logo a seguir. As arestas estdo sendo representadas por dois vértices
cada e armazenadas em uma lista. O algoritmo usado foi descrito em [27]. Veja a
equacao geral do plano (4.6):

Ax + By +Cz+ D=0 (4.6)

Os pontos x, y € z representam todos os pontos que pertencem ao plano.

Substituindo a equacao geral do plano (4.6) pela equacao dada em 4.7:
P =Pi + t(Pf - Pi) 4.7)

onde Pi(xi,y1,zi) e Pf(xf,yf,zf) sdo os vértices das arestas, pois conforme foi citado

anteriormente, uma aresta ¢ composta de dois vértices.
Substituindo a equacao 4.7 na equacao 4.6 obtemos a equacao abaixo 4.8:
A(xi + t(xf-x1)) + B(yi + t(yf-y1)) +C(zi + t(zf-z1)) + D=0 (4.8)

Isola-se o t conforme equacao 4.9:

Axi+ Byi+Czi +D
t = (4.9)
A(xi-xf) +B(yi-yf) + C(zi-zf)

Para que a intersec¢do pertenga as arestas, ¢ preciso limitar o valor de t, 0<t<I.
Os pontos de interseccdo sdo detectados através da equacdo (4.10), onde I

representa os pontos de interseccdo e Pi e Pf os pontos pertencentes as arestas:
I=Pi+t(Pf—-Pi) (4.10)

Todos os pontos de interseccdo calculados serdo guardados em uma lista. Em

VRML ndo tem como controlar esses pontos de intersec¢ao € 0s seus respectivos
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indices de maneira que determine um poligono convexo. Para ordenar esses pontos
de maneira que se torne um poligono convexo para gerar o plano de corte, como
também para cada face criou-se um algoritmo que ordena os pontos no sentido
horério. Este algoritmo ordena pontos em 2D. Tanto para o plano de corte quanto
para cada face. Separa-se cada face através dos vértices em um vetor, cada face tem
uma coordenada de cada vértice igual, entdo para utilizar neste algoritmo ignora-se
essa coordenada. Desse modo, planifica-se as faces, para utilizar neste algoritmo. O
mesmo procedimento ¢ feito para todos os pontos de intersec¢do, que vao gerar o

plano.

Armazenados os pontos em seus respectivos vetores, encontra-se o centroéide do
plano de corte, ou seja de cada poligono. Para o calculo do centroide ( C )
encontra-se o vértice de maximo e¢ o vértice de minimo, faz-se uma média entre
eles. Veja a implementacao: C (XC,YC)

XC= (xmax - xmin)/2.0 + xmin;
Y C= (ymax - ymin)/2.0 + ymin;

Para cada lista de pontos armazenados, calcula-se o valor do centroide ( C ),
que se localiza no ponto central de cada poligono, ¢ o centro de um eixo cartesiano
xy. Veja uma representacao na Figura 4.9: Tem-se os vértices Py, Py, P, ...P, e 0

centroide C.

Fo

Ba

Figura 4. 9: Centroide
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Localizado o centroide, calcula-se o angulo que corresponde a cada vetor,

CP,, CP,, ... CP, , conforme a implementagdo abaixo:

for(i=0;1<v;i++){ //v € o numero de vértices
auxx=(lista[1][vx]-XC) * (lista[1][vx]-XC);
auxy=(lista[1][vy]-YC) * (lista[i][vy]-YC);
d=Math.sqrt(auxx + auxy);
coseno=(lista[1][vx]-XC)/d;
seno=(lista[i][vy]-YC)/d;
if(coseno>0)

{

if (seno>=0)

ang[1]=Math.asin(seno);
else
ang[i]=Math.asin(seno)+(2*3.1415);
}
else
if(seno>=0)
ang[i]=Math.acos(coseno);
else
ang[1]=(2*3.1415) - Math.acos(coseno);

b

Quadro 4.2: Implementacgdo do calculo do angulo de cada vetor

Este algoritmo que também foi adotado em [27] tem o objetivo de verificar em
quais quadrantes os angulos possuem os mesmos valores, pois em determinados
quadrantes os valores de senos e cossenos sao iguais. Por exemplo, se a variavel
cosseno e seno ambas forem maior que zero temos : o cosseno pertencerd ao 1° ou
4° quadrante. O seno estard no 1° quadrante, pois o seno € positivo no 1° e 2°
quadrantes. O mesmo raciocinio ¢ usado se a variavel seno for menor que zero, o

angulo estara no 4° quadrante, pois o seno € negativo no 3° e 4° quadrantes.
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Para angulos pertencentes ao 1° quadrante, basta calcular o arcsen(seno). Agora,

se pertencer ao 4° quadrante tem que fazer a soma arcsen(seno) + 2.

O mesmo calculo ¢ usado caso a varidvel cosseno seja menor que zero. Se 0 seno
for maior que zero, o angulo pertencera ao 1° ou 2° quadrante. Sabemos que o
cosseno pode ser negativo no 2° e 3° quadrantes, entdo o angulo estd no 2°
quadrante. Entretanto, se o seno for menor que zero, pertencera ao 3° e 4° quadrante,

e como o cosseno ¢ negativo, o angulo esté localizado no 3° quadrante.

O angulo localizado no 2° quadrante calcula-se o arcos(seno), pertencendo ao 3°

quadrante o valor do angulo serd 2 — arcos(coseno).

Calculados os angulos, basta ordend-los em ordem crescente. Veja o algoritmo

de ordenacao utilizado na implementacao abaixo:

forg=1;j<v;j+t) {
ajuda[0] = ang[j];
ajudal[0]=lista[j];
for (i=j-1;1>= 0 && ang[i] > ajuda[0];i--)
{
ang[i+1] = angl[i];
lista[i+1]=lista[i]; }
ang[i+1] = ajuda[0];
lista[i+1]=ajudal[0];
}+//fim do for j=1

Quadro 4.3: Algoritmo de ordenagao de angulos

Agora, tendo os angulos ordenados, logo tém-se as suas respectivas
coordenadas também ordenadas juntamente com os indices determinados, entao € s6

envia-los para 0 mundo. Antes o grafo de cena se encontrava assim:

DEF Plano2 Transform {
children [ ] }
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O campo Plano2 esta em aberto, ou seja, ndo possuem parametros pré-definidos,
os dados serdo atualizados através do JavaScript apos serem feitos os calculos
matematicos da equacgdo do plano e transportados para o ambiente virtual através da
fungdo createVrmlFromString. Este novo children ¢ todo criado no Nucleo
Gerenciador, contendo os vértices ordenados e 0s seus respectivos indices, isto para
cada poligono que fard parte dos novos solidos gerados apds o corte, pois ird se

construir os solidos face a face.

Logo em seguida, adiciona-se ao mundo através da fun¢do do VRML
Plano2.addChildren e segue através do comando ROUTE do VRML para o campo

em aberto, preenchendo-o, veja abaixo a rota como estd na implementacao:
ROUTE SCRIPT.new_fTO Plano2.children

Na Figura 4.10 visualiza-se o plano de corte no ambiente virtual, este criado

através da ligacao dos pontos de intersec¢ao do plano com as arestas do poliedro.

Figura 4. 10: Plano de corte

Apos o tragado do plano de corte, basta separar o poliedro. Para isso o plano de

corte tera que :
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Passol: Reconhecer se passa pela regido convexa ou
Passo2: Regido nao-convexa do poliedro.

Essa regido ¢ determinada através da deteccdo do ponto externo a area da face
nao-convexa. Veja Figura 4.11 o retangulo colorido representa a area externa de
cada face ndo-convexa que sao duas de cada poliedro, nesse exemplo o poliedro cuja

face nao-convexa tem o formato de L.

- Area Eterna

Figura 4. 11: Area externa

Primeiramente, coloca-se os pontos de intersec¢ao que pertencem as faces ndo-
convexas em ordem crescente ou decrescente. Logo apds calcula-se os pontos
médios desses pontos de intersec¢do: (A+B)/2. Se o ponto médio € interno, entdo o
poliedro sera dividido apenas em duas partes, ou seja o plano passa pela regido

convexa.Veja Figura 4.12.
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» » Ponto Médio
Interno

Figura 4. 12: Ponto médio interno

Um poliedro ¢ convexo se qualquer reta nao paralela a nenhuma de suas faces o
corta em no maximo, dois pontos [38]. Ou, equivalentemente, um poliedro ¢
convexo quando cada lado de um poligono ¢ também lado de um, e apenas um,
outro poligono e, além disso, o plano que contém um desses poligonos deixa todos
0s outros em um mesmo semi-espaco, ou seja: Se cada plano, que contém cada face
de um poliedro, deixa as demais faces do mesmo lado, em relacao a ele, entdo o

poliedro ¢ convexo, caso contrario ele ¢ dito ndo-convexo [39].

Detectado a regido do poliedro sendo convexo, passol, com o clique no botao
Corte sdo acionadas as fung¢des scripts que determinam os dois novos sdlidos. Isto €
feito substituindo as coordenadas (xi,y1,z1) dos pontos de intersec¢do e dos vértices
na equagdo do plano de corte (4.6). Os pontos do so6lido original que satisfazem a
inequagao Axi+Byi+Czi+tD > 0 pertencem ao primeiro so6lido gerado.
Analogamente, os pontos do solido original que satisfazem a inequagdo
Axi+Byi+Czi+D < 0, pertencem ao segundo solido gerado. Assim, sdo criadas duas
listas de vértices referentes aos dois novos solidos gerado. Foi feito assim em [27].

Veja implementagao:
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if(maior >0)  // maior >0 sdo todos os vértices que satisfazem a inequagao
{ /I Axi+Byi+Czi+D > 0 e armazenados em solido2

solido2[RR]=armazenal[i];
RR=RR+1;
¥

if(maior<0 ) // maior<0 sdo todos os vértices que satisfazem a inequacao
{ /I Axi+Byi+Czi+D < 0 e armazenados em solido4

solido4[QQ]J=armazena][i];
\ QQ=QQ+1;

Quadro 4.4: Algoritmo que armazena os vértices dos dois novos so6lidos gerados apos o

corte

Logo apos esse passo insere-se os pontos de interseccdo nesses dois vetores,

pois o plano de corte se transforma na nova face desses dois sélidos gerados.

Veja os exemplos nas Figuras 4.13 e 4.14:
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Figura 4. 14: Corte gerando dois poliedros

A regido exterior do poliedro ¢ detectada quando existir a0 menos um ponto
médio que pertence a area que limita-se através das coordenadas dos pontos que
estdo exterior ao poligono como por exemplo o ilustrado na Figura 4.15, o ponto E .
Para cada poliedro restringe-se a area das coordenadas que estdo na regido exterior

ao poligono.
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Figura 4. 15: Ponto médio externo E

Se existir algum ponto médio que encontra-se na area externa, entdo este plano
passa pela regido nao-convexa. Detectado essa regido, passo 2, serd feita uma
analise dos vértices dos pontos que satisfazem a inequagdo Axi+Byi+Czi+D > 0 e
analogamente os pontos que satisfazem a inequacdo Axi+Byi+Czi+D < 0, bem
como dos pontos de intersec¢do. Aqui inicia-se o processo de extensao do corte para

poliedros ndo-convexos através dessa andlise apresentada a seguir.

Primeiro, separa-se os pontos de interseccdo que pertencem as faces cuja
coordenada z=1 ¢ z=-1 em dois vetores, logo em seguida coloca-se estes pontos em
ordem decrescente, ou crescente para calcular os pontos médios dois a dois, entdo
armazena-se estes pontos em vetores para determinar se pertencem ou ndo a area

externa da face ndo-convexa, a qual restringe-se através das coordenadas.

Veja a implementagao:
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inter1=0; inter3=0; inter6=0;
/I11111]/face z==1

for (1i=0;1<KK;i++)

{ if (auxiliar [1][2]= =1) {
poll[inter]]=auxiliar[i]; //armazena os pontos de intersecc¢ao da face z=1
inter 1=inter1+1; }
b

for (1=0;i<interl;i++)
{ pol3[i]=poll[i][1]; } / armazena noutro vetor os pontos de
//intersec¢do, coloca em ordem decrescente os pontos armazenados
for (j=1; j<interl;++){
ajul [0]=pol3[j];
aju2[0]=pol1[j];
for (i=j-1; >=0 && pol3[i] > ajul[0];i--){
pol3[i+1]=pol3[i];
poll[i+1]=poll[i];}
pol3[i+1]=ajul[0];
poll[i+1]=aju2[0];

b
for (i=0;i<interl; i++) //calcula os pontos médios dois a dois
{ pol6[i][0]=(pol1[i][0] + pol1[i+1][0])/2 ;
pol6[i][1]=(pol1[i][1] + pol1[i+1][1])/2 ;
pol6[i][2]=(pol1[i][2] + pol1[i+1][2])/2 ;
inter3=inter1-1;
b
for (i=0;i<inter3; i++)

{

pol6Medio[i]=pol6[i]; //verificar se os pontos estao no interior ou exterior
if (  poléMedio[i][0]>0.5 &&  (pol6Medio[i][1]<2) &&
(pol6Mediol[i][1]>-2) )
inter6=inter6+1; }//conta os pontos médios pertencentes ao exterior
/Il]]//fim face z==

Quadro 4.5: Algoritmo que determina na face cujas coordenadas z=1 pontos que sao
exteriores a essa face.
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inter2=0; inter4=0; inter5=0;
/I11]]1] inicio face z==-1 mesmos procedimentos acima
for (i=0;1<KK;it++)
{ if (auxiliar [i][2]==-1){
pol2[inter2]=auxiliar[i];
inter2=inter2+1;
}
b
for (i=0;i<inter2;i++)
{ pol4[i]=pol2[i][1]; }
//coloca em ordem decrescente
for (j=1; j<inter2;j++){
aju3[0]=pol4[j1;
ajud[0]=pol2[j];
for (i=5-1; 1>=0 & & pol4[i] > aju3[0];i--){
pol4[i+1] =pol4][i];
pol2[i+1]= pol2[i];}
pol4[i+1]=aju3[0];
pol2[i+1]=aju4[0];
h
for (i=0;i<inter2; i++)

{ pol7[i][0]=(pol2[i][0] + pol2[i+1][0])/2 ;
pol7[i][1]=(pol2[i][1] + pol2[i+1][1])/2 ;
pol7[i][2]=(pol2[i][2] + pol2[i+1][2])/2 ;
inter4=inter2-1; }

for (1=0;i<inter4; i++)
{
pol7Medio[i]=pol7[i]; //verificar se os pontos estao no interior ou exterior
if ( pol7Medio[1][0]>0.5 && (pol7Medio[i][1]<2) && (pol7Mediol[i][1]>-
2))
inter5=inter5+1;  } //conta os pontos médios que pertencem ao
exterior

////]//fim face z==-1

Quadro 4.6: Algoritmo que determina na face cujas coordenadas z=-1 pontos que sdo
exteriores a essa face.
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Caso seja determinado pelo sistema que a quantidade de ponto médio que
pertence a regido exterior ao poliedro ¢ diferente de zero determina-se que a regiao

¢ ndo-convexa, para isso tem-se os seguintes procedimentos :

a) Separa-se os pontos de intersec¢do em dois ou mais vetores. Precisa-se mandar
os pontos de interseccdo para o VRML ligar de forma que se torne dois ou mais
semi-planos de corte, de acordo com a quantidade de poliedros que podem ser

gerados.

b) Caso seja um unico ponto médio externo determinado pelo sistema separa-se
os pontos de intersec¢ao em dois novos vetores, se encontrar dois pontos médios
externos, separa-se os pontos de intersec¢ao em trés novos vetores € assim por
diante para criar as novas faces a serem geradas. Essas novas faces sdo

determinadas através do plano de corte.

c) Caso determine um tnico ponto médio externo, todos os pontos de intersec¢ao
que estdo acima desse ponto médio armazenam-se em um vetor € todos os pontos de
interseccao que estao abaixo desse ponto médio armazena-se noutro vetor para criar

as novas faces.

d) Caso determine mais de um ponto médio externo, separa-se os pontos do plano

de corte limitando-se a esses pontos médios.

A partir dessas novas faces geradas determinam-se os pontos de maximo e de
minimo de cada uma delas. Através desses pontos de maximo e minimo € que limita

-se 0s pontos para a geragao dos novos solidos.

Assim, sdo criadas trés ou mais listas de vértices referentes aos trés ou mais
novos soélidos gerados. Entretanto, a conectividade entre os vértices deve ser
estabelecida, pois a mesma ¢ perdida durante o processo de classificacdo dos
vértices pertencentes aos novos solidos. Isto porque a conectividade era conhecida
pelo VRML apenas para o so6lido original. Feita a ordenacao de cada face através do

algoritmo ilustrado na Figura 4.9, basta liga-los.
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Estes novos poliedros sdo definidos através de suas faces e ndo através de suas

arestas como no trabalho de [27].

Primeiro separa-se as coordenadas dos vértices em planos fixos (faces), depois
¢ sO ordena-los, conforme o algoritmo apresentado na Figura 4.9. Concluida a
ordena¢ao das coordenadas da face, pode-se transportd-los juntamente com os
indices para o ambiente virtual, através de uma fun¢do do JavaScript, pois o grafo de

cena foi modificado. No inicio, o grafo de cena se encontrava assim:

DEF Solido1 Transform{
Children[]
}

DEF Solido3 Transform {
Children([]

j
DEF Solido5 Transform {

Children([]
h

Como se pode ver, os campos filhos Solidol1, So6lido3 e Solido5 ou mais estao
em aberto, ou seja, ndo possuem parametros pré-definidos, os dados serdo
atualizados através do JavaScript, e transportados para o ambiente virtual através da
funcdo createVrmlFromString. Este novo children ¢ todo criado no Nucleo
Gerenciador, contendo os vértices ordenados € 0s seus respectivos indices, isto para
cada face que fard parte dos novos solidos, pois iremos montar os solidos face por

face.

Logo em seguida, adiciona-se ao ambiente através da funcdo do VRML
Solido1.addChildren, Solido3.addChildren e Solido5.addChildren, e segue através
do comando ROUTE do VRML para o campo em aberto, preenchendo-o, veja

abaixo as rotas como estdo na implementagao:

ROUTE SCRIPT.new_f1 TO Solido1.children
ROUTE SCRIPT.new_f3 TO Solido3.children
ROUTE SCRIPT.new_f11 TO Solido5.children
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Veja os solidos no momento do corte, Figura 4.16:

Figura 4. 16: Momento do corte

Cada solido possuem sensores que realizam movimentos de rotagdo e
translagdo para obter uma melhor visualizagdo de todas as suas faces, conforme
Figura 4.17. E as rotas que mandam transladar e rotacionar os solidos cortados estao

logo a seguir:
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Figura 4.17: Solidos separados

ROUTE solidolsensor.rotation_changed TO Solido1.rotation
ROUTE solido3sensor.translation_changed  TO Solidol.translation
ROUTE solidoSsensor.rotation changed TO Solido3.rotation
ROUTE solido6sensor.translation_changed =~ TO Solido3.translation
ROUTE solido51sensor.rotation_changed TO SolidoS5.rotation
ROUTE solido52sensor.translation _changed TO Solido5.translation

O terceiro botdo Atualizar permite que o mundo seja carregado novamente para
novos cortes. Usamos para isso um comando do VRML denominado Anchor, que
cria um hyperlink com outras midias, neste nosso caso utiliza-se o proprio ambiente

virtual para ser reutilizado.

No item a seguir tem uma pagina com os sélidos, passando o plano de corte e

outra o corte feito. Tem-se o E, um C, e um T.
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4.3 Outros Estudos de Caso:

Figura 4. 18: Tragado do plano para o s6lido E

Figura 4. 19: Corte efetuado para o solido E
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Figura 4. 20: Tracado do plano para o sélido C

Figura 4. 21: Corte efetuado para o solido C
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Figura 4. 22: Tragado do plano para o solido T

Figura 4. 23: Corte efetuado para o solido T

4.4 Sumario e Conclusoes:

Neste capitulo foi apresentado a extensdo do trabalho, corte de poliedros

convexos para corte de poliedros nao-convexos usando técnicas de Realidade
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Virtual por meio da linguagem VRML usada na modelagem e JavaScript utilizada

para interacdo do ambiente virtual.

Diversos algoritmos foram utilizados. Dentre eles: Intersec¢do do plano de corte
com o poliedro, utilizacdo de uma inequagdo do plano para separar os vértices em
dois vetores para a divisdo do solido, isso se o plano passar pela regido convexa
[27]. O algoritmo que ordena pontos cujo contorno forma um poligono convexo
[27]. Outro algoritmo utilizado foi o de classificar o plano como pertencendo a
regido convexa ou nao-convexa através da definicdo de pontos externos ou internos
ao poliedro. Logo apds ¢ feita uma analise dos pontos da inequagao do plano para
fazer uma terceira ou mais divisdo do solido no caso de ser detectado que o plano
passa pela regido ndo-convexa, divide-se o poliedro em trés ou mais outros sélidos,
restringindo para isso aos pontos de maximo e de minimo das novas faces que sdo

geradas atraves da equagdo do plano.

A interagdo proposta foi a mesma utilizada no trabalho [27], pois o objetivo

deste trabalho foi propor a extensao do corte para poliedros nao-convexos.

Na geragdo do plano de corte, todos os planos foram determinados de faces
convexa, pois o algoritmo de ordenagdo, ordena os pontos apenas para poligonos

convexos.

No proximo capitulo, trata-se da avaliagdo e descricdo dos resultados, bem

como as limitagdes do sistema .
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CAPITULO V

5. RESULTADOS E LIMITACOES DO SISTEMA

5.1 Introducao

Este capitulo tem por objetivo mostrar o funcionamento do sistema prototipo
proposto neste trabalho, além disso descreve-se o0 processo de avaliacdo desse

software.

A avaliagdo do sistema foi feita por um conjunto de professores € de alunos,
através da utilizagdo, observagdo da ferramenta e aplicacdo de um questionario

preenchido pelos mesmos.

As limitagdes do sistema proposto e sugestdes para resolver essas limitagdes sao

discutidas.

5.2 Funcionamento do Sistema

O sistema protdtipo foi introduzido em uma pagina HTML, onde o usuario
encontra explicagdes para auxilia-lo a executar a ferramenta. Nesta pagina,
apresenta-se varios botdes, no qual estdo disponiveis os poliedros ndo-convexos.

Veja a Figura 5.1 que mostra a pagina inicial do sistema.
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Figura 5. 1: Pagina HTML inicial do sistema

Nesta pagina, o usudrio se depara com oito botdes, no primeiro Home ¢ exibido

a pagina inicial conforme ilustra a (Figura 5.1). Os proximos LetraC, Letral e

LetraT sdo os poliedros ndo-convexos que o usuario podera escolher para realizar
os cortes. O botao Video mostra como se realiza o corte através de um video. No
botdo Pluging tem um link com a opg¢do de instalar o Cosmo Player. O botao
Contato localiza-se o email do orientador e da aluna responsavel pelo prototipo.

Finalmente, no botdo Ajuda descreve-se os passos para utilizar este software.

Ao selecionar o poliedro ndo-convexo, clicando por exemplo no botao LetraC o
ambiente virtual ¢ aberto em um browser acompanhado do plug-in Cosmo Player,

visualiza-se o poliedro e o painel de controle do sistema, veja Figura 5.2.
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Figura 5. 2: Poliedro ndo-convexo

O usuario pode navegar pelo ambiente virtual e interagir com os poliedros
através do plug-in. Primeiramente o usuério escolhe aleatoriamente trés pontos nao-
colineares, logo em seguida clica no botdo Plano para gerar o plano de corte. Veja

a ilustracao na Figura 5.3.

Valtar + = - @ f§| @Pesquisar [ Favoritos @Histﬂricn | %v 5 = E ,g

eco I@ CAWIND O S Deskiop EMILIGMNDEX HTHM 2

Letral

Letra T

Figura 5. 3: Plano de corte no sélido C
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Ao gerar o plano de corte, o poliedro sera cortado. Para isso o usudrio deve
clicar no segundo botdo Corte. Quando se aciona esse botdo dois ou trés novos
poliedros serdo construidos no ambiente virtual. Estes novos poliedros tem sensores,
que permitem arrasta-los pelo ambiente virtual, através do manuseio com o mouse.

A Figura 5.4 ilustra os novos poliedros gerados apos o corte.

AVoltar -~ = - @ 1ad ‘ @Pesquisar (3l Favortos @Hisla’rico | I%- E] @ = E E.

nderego Ia CAwINDOWSADesklo \EMILISMNDER HTM -
[ et |
[ heng |
[ a |

Figura 5. 4: Corte efetuado para o sélido C

O usuario tem a opg¢ao de realizar novos cortes, para isso deve clicar no terceiro
botdo Atualizar, inicializa-se o sistema para a escolha de novos pontos para novos
cortes. Uma outra op¢do € o usuario escolher outro poliedro para realizar o corte,

clicando no botao esquerdo da pagina.

5.3 Avaliacao do sistema

Na avaliacdo do sistema prototipo, foram realizadas experimentos com
potenciais usuarios entre professores e alunos (da graduacao, mestrado e doutorado)

das ciéncias exatas que totalizaram 31 usuarios.
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Na apresentagdo do sistema a esses usuarios, explicou-se o objetivo do sistema
proposto e disponibilizou-o para a interacdo e navegagdo. Para exemplificar o
sistema, na pagina inicial tem um video, clicando no botdo Video que demonstra o

funcionamento do mesmo, no botdo Ajuda explica-se como utiliza o software.

Entdo, o usudrio inicia-se o processo de exploracdo do ambiente virtual. Logo

apos utilizar o sistema, os usuarios preenchem o questionario proposto.

Apresenta-se a seguir os itens avaliados pelos usudrios, bem como um gréafico

comparativo da avaliagcdo juntamente com alguns comentarios baseado nos mesmos.

e Quanto a Finalidade do seu uso como ferramenta educacional em disciplinas

que tratam do assunto em questao:

@ Muito Util
m Util
OPouco util

Figura 5. 5: Avaliagao do sistema quanto a finalidade do seu uso como ferramenta
educacional.

De acordo com o grafico, 21 pessoas consideraram o sistema muito util, pelo fato
de facilitar a visao espacial, possibilitando um aprendizado diferente e simples

através dessa interagao que os métodos tradicionais nao oferecem.
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Dentre as 10 pessoas que consideraram o sistema util as justificativas foram
semelhantes as anteriores, apenas um aluno justificou que além de facilitar a visao

espacial, os recursos oferecidos por este software sdo limitados.

¢ Quanto a interface com o Usuario:

O Facil
Entendimento
dos comandos

W Médio
Entendimento
dos comandos

O Dificil
Entendimento
dos comandos

Figura 5. 6: Avaliacdo do sistema quanto a interface com o Usuario.

Quanto a Interface com o usudrio, através do grafico percebe-se que 30 pessoas
consideraram facil entendimento dos comandos, pois tem um botdo com a ajuda
explicando a utilizagdo do software, além disso ap0Os a primeira tentativa aprende-se
muito rapido a utiliza-lo. O usuario que respondeu que ¢ médio o entendimento dos

comandos nao justificou.

e Quanto a facilidade de uso do sistema:
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O Muito Intuitivo
M Intuitivo
OPouco Intuitivo

Figura 5. 7: Avaliacdo quanto a facilidade de uso do sistema.

Em relagdo a facilidade de uso do sistema 11 usudrios responderam que ¢
muito intuitivo e as justificativas foram que o usudrio aprende a utilizar o sistema de
uma maneira rapida, pois os comandos sdo muito simples e um aluno acrescentou

que os comandos sao semelhantes aos padrdes do windows.

Os 20 usudrios que responderam que ¢ intuitivo entre as justificativas alguns
responderam que sdo simples, poucos comandos, apds a primeira experiéncia a
adaptacao ¢ facil. Outra justificativa € que seria interessante aparecer informagdes
sobre a fun¢do de cada botdo quando se posiciona o mouse sobre ele. Outra ¢ que os
cliques podiam estar como avisos através de uma janela em relagdo ao duplo clique
do mouse na escolha do segundo e terceiro pontos. E uma outra justificativa ¢ em

relagdo a ndo poder remontar as figuras cortadas.

e Quanto aos recursos do programa a experiéncia proposta foi:
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Figura 5. 8: Avaliagdo quanto aos recursos do programa.

Todos os usuarios responderam que a experiéncia proposta foi integralmente
desenvolvida entre as justificativas foi que permite a formagdo de qualquer figura
geométrica a partir dos pontos selecionados pelo usuério, permite a visualizagdao de
varios angulos diferentes e apesar de ser uma estrutura simples ¢ de grande valia
para aprendizagem de Geometria Espacial e além disso todos os recursos do

programa foram utilizados.

¢ Quanto aos recursos do programa os objetivos disponiveis permitem:
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O Conceber um
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suficiente de
experiéncia

H Conceber
parte da
experiéncia
proposta

ONao
permitem
conceber a
experiéncia

Figura 5. 9: Avaliagdo quanto aos objetivos disponiveis.

Os 28 usudrios que responderam que concebeu um numero significativo de
experiéncia as sugestoes estardo logo a seguir. Os 3 usudrios que responderam que
conceberam parte da experiéncia proposta as sugestdes € que poderia cortar

novamente a parte cortada e a outra sugestao ¢ inserir figuras com furos.

e O programa permitiu a aquisicdo de informagdes uteis sobre Geometria

Espacial, em especial Corte de Poliedros ndo-Convexos?
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Figura 5. 10: Avaliacdo das informagdes uteis sobre Geometria Espacial.

Os 29 usuarios que responderam sim, suas justificativas: através do programa
pode montar novas figuras geométricas, visualiza-se os poliedros de varios pontos

de vista, ressalta-se a importancia da visualizagdo espacial.
Os 2 usudrios que responderam em parte nao justificaram.
Dentre as vdrias sugestoes que foram apresentadas pelos usuarios destacam-se:
e Permitir que o aluno crie seu proprio objeto para cortar.
e Montar as pecas apos o corte.
e Mostrar as equacdes do plano de corte em tempo real.

e Colocar mensagens na tela comunicando o seguimento dos passos a serem

utilizados.
e Aplicagdo de curvas.
e Mudar as cores das partes apds o corte.
e Inserir figuras com furos.

e (Cortar o cortado varias vezes.
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e Inserir calculo de area, comprimento.

De acordo com o exposto acima conclui-se que o software mostrou ser bastante
eficiente na sua proposta inicial, de auxiliar nas aulas de Geometria Espacial. Pode
também ser aprimorado para auxiliar nos célculos de areas, volume, como também

na criagcao de novos solidos pelo proprio aluno.

5.4 Limitac¢oes do Sistema

As limitagdes do software cita-se:

e Possibilidade de cortar apenas poliedros (ndo corta figuras com curvas).
e Nao existe a opgao de cortar os novos sélidos gerados novamente.

e Naio tem a possibilidade de montar os s6lidos novamente.

e Em relacdo ao plug-in Cosmo Player, observou que este tem compatibilidade
at¢ o Windows ME. Com relagdo ao plug-in Cortona precisa-se fazer algumas
alteragdes como, ao invés de iniciar os solidos apenas com arestas, temos que inicia-
lo com as faces, pois o sensor que reconhece as arestas com o plug-in Cosmo Player
ndo as reconhece com o plug-in Cortona, mas com as faces se reconhece e sendo
assim funciona também. O plug-in Cortona nao tem problemas de compatibilidade

com o Windows XP.
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5.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os resultados e limitagdes do sistema proposto, que
oferece recursos para o usuario visualizar e realizar cortes em poliedros nao-

convexos através da intera¢ao direta com 0s mesmos.

Através da avaliagdo feita os usuarios contribuiram com sugestdoes para
aprimorar o sistema. Destaca-se que o software mostrou ser bastante eficiente no
auxilio de aulas de Geometria Espacial, inclusive teve elogios no que diz respeito a
ser um software voltado para Internet, a baixo custos, mostrando ser o futuro em
relagcdo a ambientes de desenvolvimento, pois aplicagdes voltadas a Internet tendem
a dominar e crescer. Passos importantes como estes sdo de vital importancia no

desenvolvimento tecnologico de ambientes educacionais.

Embora o sistema apresente limitagdes, foram levantadas varias sugestoes para

a melhoria do software, para trabalhos futuros.

No préximo capitulo, serdo apresentadas as conclusdes, e as sugestdes para os

trabalhos futuros que poderao dar continuidade a essa pesquisa.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Introducio

Esta dissertagdo teve como proposta generalizar o corte de poliedros convexos

para cortes de poliedros ndo-convexos, usando as linguagens VRML e JavaScript.

Este capitulo tem por objetivo apresentar as principais contribuicdes cientificas

e propor sugestdes para dar continuidade como trabalhos futuros a esta pesquisa.

6.2 Conclusoes

Com o objetivo de generalizar o corte para poliedros nao-convexos as seguintes

consideracdes foram exploradas:

- Na constru¢do do ambiente virtual composto por poliedros decidiu-se pela
linguagem VRML integrada a linguagem JavaScript para implementar a arquitetura

proposta nesta dissertacao.

- Essa integragao se deve ao fato da linguagem VRML ndo proporcionar
atualizacdes automaticas de ambientes virtuais apos a interacdo do usudrio no
sistema, assim o uso da linguagem JavaScript permite atualizar o ambiente virtual

de maneira mais interativa ¢ de acordo com a inten¢ao do usuario.

- O desenvolvimento de algoritmos genéricos que possibilitassem o corte de

poliedros em trés ou mais poliedros.

- Com relagdo aos plug-in Cosmo Player e Cortona observou-se que existe
uma pequena diferenga na forma de apresentar os poliedros na sua forma inicial,

com o Cosmo Player na forma de arestas e com o Cortona na forma de faces.
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Das conclusoes cita-se:

e Este trabalho contribui para uma interacdo mais direta, genérica e interativo

com o usudrio, pois modifica-se suas formas pela manipulacdo dos mesmos.

e Acredita-se que as técnicas de interagdo apresentadas contribuam para o

aprendizado da visualizacao na Geometria Espacial.

e O algoritmo desenvolvido atende a uma significativa quantidade de estudo:

poliedros convexos € nao-convexos.

e E um sistema compativel com os protocolos da Internet, sendo facil a

distribuicdo e execug¢do do sistema.

6.3 Trabalhos Futuros

Sugere-se para trabalhos futuros:

Criacdo de seu proprio poliedro, para a realiza¢do de cortes.

Desenvolver algoritmos que suportem o corte dos novos sélidos que sao

gerados de uma maneira iterativa.

Estudar as principais diferengas entre os Plug-In Cortona e Cosmo Player

para se ter o sistema limitado a uma determinada plataforma.

Utilizar a Realidade Virtual Imersiva para cortar estes poliedros.

Outras sugestdes levantadas pelos avaliadores para dar continuidade a esta

pesquisa:
- Montar as pegas apds o corte, ou seja juntar os poliedros novamente.
- Mostrar as equagdes do plano de corte em tempo real.

- Colocar mensagens na tela comunicando o seguimento dos passos a serem

utilizados.

- Aplicagdo do corte para figuras com curvas.
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- Ter a opcao de mudar as cores das partes apos o corte.
- Cortar figuras com furos.

- Inserir a possibilidade de fazer calculos de area do plano de corte e de volume

nos solidos cortados.

- Ao posicionar o mouse em cada botdo na interface as informagdes sobre a

funcdo de cada um deles deveria aparecer.

Estas técnicas apresentadas mostraram-se baratas e eficazes na geragao dos
novos poliedros para o auxilio no ensino de Geometria Espacial. Sendo disponivel

via WEB nao necessitando de computadores potentes para serem exibidos.

O software mostrou ser eficiente na sua proposta inicial, sendo assim contribuiu

para o processo cognitivo do ensino/aprendizagem de Geometria Espacial.
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APENDICE A

VRML - a Web em 3D

Alexandre Cardoso

1. Introducio e breve historico

VRML (Virtual Reality Modeling Language) tem sido aplicada em diversos
projetos para concepc¢ao de mundos virtuais [ELLIS 1994, CHEN 1997, MATSUBA
1999 CARDOSO et al. 1999] e ¢ uma importante aliada no desenvolvimento de
mundos tridimensionais interativos na Web. VRML tem uma historia fundamentada
na colaboracao de diversos pesquisadores e importantes empresas relacionadas com

a Computacao Gréfica.

A partir de um projeto, iniciado em 1989, na Silicon Graphics Inc. por Rikk
Carey e Paul Strass, que propunha o desenvolvimento de uma infra-estrutura para
aplicagdes graficas 3D interativas com duas caracteristicas basicas: capacidade de
criagdo de uma gama variada de aplicagcdes 3D e a possibilidade de usar este

ambiente para construir uma nova interface para 3D, nasce o Scenario.

Em 1992, fundamentado nas proposi¢des do Scenario, surge o Iris Inventor 3D,
uma ferramenta fundamentada em C++ que, posteriormente, fundamenta muito da
semantica de VRML. A revisao do Inventor realizada em 1994 origina o Open
Inventor caracterizada por sua portabilidade a uma grande variedade de plataformas
e baseada no Open GL da Silicon. O manual de referéncia da mesma descrevia os
objetos e formatos de arquivos que, adequados por Gavin Bell, originariam a

especificacdo do VRML 1.0.

Em 1994, Mark Pesce e Tony Parisi construiram um prototipo de um navegador

3D para a World Wide Web - WWW, chamado Labyrinth. Um ano depois, Mark ¢
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Brian Behlendorf criaram a lista de discussio do VRML e publicaram uma

chamada para propostas de uma especificagdao formal para 3D na WIWW.

De discussdes nesta lista, iniciadas por Gavin Belll, usando como ponto de
partida o manual do Inventor nasce a especificagdo do VRML 1.0. Em 1995,
VRML 1.0 foi alvo de muitas corregdes e novas discussdes, de forma que nasce a

proposta de uma segunda especificacdo, a do VRML 1.1 (ou VRML 2.0).

Aprimorada e capaz de definir comportamentos (com mais interacdo e
animacao) para elementos 3D, a nova proposi¢do foi submetida a lista em 1996. As
propostas apresentadas pela Silicon em colaboracdo com a Sony e com a Mitra
receberam a grande maioria dos votos e originaram o documento de definicdo de
VRML 2.0. Em agosto de 1996, esta versdao foi publicada no SIGGRAPH 96 em

New Orleans.

A versao final deste texto, com diversas correcoes ¢ modificacdes técnicas foi
publicada em Abril de 1997, ficando conhecida como VRML 97 e ¢ a versao em uso
até os dias atuais. Suas principais caracteristicas estdo relacionadas com o
desenvolvimento de cendrios mais realisticos, prototipagdo (capacidade de
encapsular novos de forma a criar novos nos), interacao direta com o usudrio através

de sensores, interpoladores e criagdo de animagdes usando scripts.
2. Caracteristicas basicas de VRML

Arquivos que simulam mundos 3D em VRML, sdo na verdade uma descri¢do
textual, na forma de textos ASCii. Assim, por meio de qualquer processador de
textos, um desenvolvedor pode conceber tais arquivos, salva-los e visualizar
resultados no navegador de Internet associado a um plug-in. Estes arquivos definem
como estdo as formas geométricas, as cores, as associacdes, os movimentos, enfim,
todos os aspectos relacionados com a idéia do autor [AMES 1997]. Quando um
dado navegador - browser - 1€ um arquivo com a extensao .wrl, o mesmo constrdi o

mundo descrito, ativando um pl/ug-in compativel.
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De forma simplificada, um arquivo VRML se caracteriza por quatro elementos
principais: - o cabecalho (obrigatério); - os prototipos; - as formas, interpoladores,

sensores, scripts e as rotas. Assim, um arquivo VRML pode conter:
e Header;

o Prototypes;

o Shapes, Interpolators, Sensors, Scripts;

e Routes.

Nem todos os arquivos contém todos estes componentes. Na verdade o tnico
item obrigatério em qualquer arquivo VRML ¢ o header. Porém, sem pelo menos
uma figura, o navegador nao exibird nada ao ler o arquivo. Outros componentes que

um arquivo VRML também pode conter, sdo:
o Comments;

e Nodes;

o Fields, field values;

o  Defined node names;

e Used node names;

O cabegalho (header) ¢ composto pela instrugdo "#VRML V2.0 utf8" e sua
omissao impossibilita o plug-in do navegador de ler o arquivo em questdo. Os
prototipos (proto) contém a definicdo de novos ndés que podem ser usados no
arquivo em definicdo. A se¢do de descricdo de formas (shapes etc) apresenta a
descricao das formas que serdo exibidas no navegador e a secdo de rotas (routes)
contém a definicao das trocas de mensagens entre os nos de descricdo de formas,

interpoladores, sensores € scripts.

A concepcdo de cenarios tridimensionais, usando VRML, se baseia na
elaboracdo de uma grafo direcionado aciclico, contendo diferentes ramos - nés - que,

associados de forma correta podem ser agrupados ou estarem independentes uns dos
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outros. A grande diversidade destes nos (54 pré-definidos), incluindo primitivas
geométricas, propriedades de aparéncia, sons (e propriedades) e varios tipos de nds

de agrupamentos, ¢ uma das principais caracteristicas e qualidades da linguagem.

E permitido reutilizacdo de codigo através da prototipagdo, baseada na defini¢do
de novos nos (protos) que podem ser utilizados por outros arquivos e ativados

dentro de um arquivo como um no externo, sem duplica¢ao de codigos.

A concepcao de formas se d& através da associacdo de elementos 3D
geométricos pré-definidos, tais como Cones, Cilindros, Esferas, Caixas etc de

atributos variaveis e que podem estar associados a texturas.

A modificagdo de fundos estd possibilitada pelo uso de nos especificos -
backgrounds, - que permitem simular ambientes diferenciados que se assemelham a
condig¢des que variam de um lindo dia de sol, um dia nublado ou com muita neblina

até a noites.

E possivel o controle de aparéncia de elementos do cenario, bem como a
inser¢do de diferentes formas de fontes de luz (pontuais, direcionais, ambiente),
visando dar mais realismo ao cendrio concebido. Recursos de acrescentar sons e
filmes também estao disponiveis por utilizagdo de nds especificos e sdo compativeis

com os principais formatos de qudio e video: .mpeg, .mpg, .mid., .wav.

Podem ser elaborados scripts que facilitam as animagdes utilizando-se Java ou
JavaScript de forma a complementar a troca de informag¢des entre os elementos do
mundo virtual. Esta propriedade prové possibilidade de animacdes e de dinamismo
as formas concebidas e inseridas no cendrio. O codigo em JavaScript pode fazer

parte do arquivo original.
3. Gerando Mundos VRML
3.1 Formas primitivas e suas combinacgodes

A producdo de arquivos VRML, de forma a definir um objeto, um cenério ou

um ambiente 3D com diversos objetos e links comeca pela distingdo do que deve ser

85



associado, em termos de primitivas e formas graficas, para obter o resultado
desejado. A associagdo de tais elementos relaciona-se com a concep¢do de uma
arvore, onde as folhas representam os nés VRML (geralmente formas geométricas)

que devem ser utilizados.

Assim, para gerar um mundo VRML inicie pelo planejamento das formas que
serdo necessarias € sua hierarquia. Como exemplo, suponhamos que se deseje
produzir uma chaminé, onde serdo associados um cone e um cilindro. A estrutura da

chamin¢ necessitara de duas primitivas disponiveis.

Chaminé

__p Cone

—» C(ilindro

Para gerar um cone, teriamos de definir sua caracteristicas fundamentais,

relativas a altura, raio da base, cor etc, como pode ser verificado na Figura 1.

A
height / 2
height ¢
¥y

Figura 2 - Elementos Geométricos do Cone

Ha dois aspectos importantes na defini¢do: elementos da geometria (como o raio
da base e a altura) e elementos da aparéncia da forma (cor, textura etc). Os nds
VRML diferenciam tais elementos por dois campos distintos: ‘geometry’ e

'appearance’.
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Assim, para definir um cone como o proposto, teriamos a descri¢ao textual

abaixo como arquivo VRML.:

Shape {
appearance Appearance {}
geometry Cone {
height 2.0
bottomRadius 1.0 }
b

Observe que ndo foram feitas quaisquer definicoes de aparéncia, levando a

forma gerada, de acordo com o texto acima, a ter aparéncia branca.

Para gerar o Cilindro, os elementos de geometria seriam os apresentado na

Figura 2.

Figura 3 - Elementos Geométricos do Cilindro
A defini¢ao, em VRML, do né Cylinder pode ser dada por:
Shape {

appearance Appearance {}
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geometry Cylinder {
bottom TRUE
top TRUE
radius 2.0

height 3.0

Visando a constru¢do da chamine, temos de deslocar o cone, de forma que sua
base coincida com o topo do cilindro. Tal deslocamento refere-se a uma translagao
da forma "Cone" no eixo Y, do valor da metade da altura do cilindro (height/2) mais
a metade da altura do Cone (height cone/2), uma vez que, conforme ilustra a Fig. 2,
teriamos metade do cilindro acima e metade do cilindro abaixo do eixo 'x' (0 mesmo

vale para o Cone).

Destacam-se as formas geométricas basicas:

= Box

= Cone

= Cylinder
= Sphere

= Text - formatar textos

=  ElevationGrid

= Extrusion

= IndexedFaceSet

= [ndexedLineSet

= PointSet
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3.1.1 Experimentando com Textos

E possivel inserir textos nos ambientes 3D concebidos através do nd Text, cuja

sintaxe ¢ dada por:

Text {
string []
length []
maxExtent 0.0
fontStyle NULL
}

A apresentacdo do texto pode ser formatada com uso do né FontStyle, que
permite definir a fonte que serd utilizada, seu tamanho, espacamento de caracteres,

como o texto serd justificado etc.

O trecho de codigo abaixo, relativo a geometria, gera um texto simples como

exemplo - Figura 3.
geometry Text {
string ["SVR 03 - Curso de VRML 2.0"]
fontStyle FontStyle {
size 0.9
justity "MIDDLE"
spacing 0.3
style "BOLD"

family "SERIF"

}
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SVR 03 - Curso de VRML 2.0

Figura 4 - Exemplo de texto em VRML

3.2 Transformac¢oes Geométricas

O n6 VRML que permite que facamos transformagdes geométricas (translacao,
rotacdo e escala) sobre as formas definidas ¢ o n6 'Transform'. 'Transform' €, de
fato, um né de agrupamento, que, para todas as formas de seus filhos (‘children’)

aplica as transformacdes definidas nos campos 'scale’, 'translation' e 'rotation’:
Sintaxe basica do n6 'Transform".
Transform {

scale 1.0 1.0 1.0

translation 0.0 0.0 0.0

rotation 0.0 0.0 0.0 0.0

children [

]
b

'Scale' escala em X,Y,Z, respectivamente;

"Translation': translag@o nos eixos X,Y,Z respectivamente;

'rotation': rotacdo em X, Y, Z pelo argumento (em rad) do quarto campo;
'children': lista dos elementos a qual devem ser aplicadas as transformacgodes.

Assim, o arquivo final para geracdo da chaminé deveria ter um cédigo

semelhante as linhas abaixo:

Group{
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children [
Transform {

scale 1.0 1.0 1.0

translation 0.0 3 0.0

rotation 0.0 0.0 0.0 0.0

children [
Shape {
appearance Appearance {}
geometry Cone {

height 3.0

bottomRadius 2.5 }

}
]
b
Shape {
appearance Appearance {}
geometry Cylinder {
bottom TRUE
top TRUE
radius 1.0
height 3.0
j
b
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}

As linhas de codigo eqiiivalem a uma arvore como a apresentada na Figura 4.

= [ e

=-@l children

B translation

& rotation

é--@_lll childran
=< Shape

----- B appearance

- ® Appearance
@ geometry
; 4% Cone
=< Shape
@ appearance

----- @ Appearance

@1 geometry
m-Ed Cylinder

Figura 5 - Estrutura de arvore da Chaminé Exemplo

Observa-se que um cdodigo simples, iniciado por um cabegalho padrao (#VRML
V2.0 utf8) e seguido por uma arvore que contém a descri¢do de dois elementos
geométricos, um cilindro e um cone gera o efeito da constru¢do de uma pequena
chaminé. O grafo que descreve a cena ¢ dado por um no principal Group que contém

dois nds como filhos - children:

» no Transform, capaz de promover a translacdo de uma dada forma, no caso, de

um dado cone;

» no Shape que ¢ usado para definir uma outra forma, no caso, um cilindro.
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A facilidade de implementar formas geométricas ¢ facilmente observada através
deste exemplo, que permite verificar que um arquivo que tem menos de 1kb € capaz
de produzir uma forma geométrica 3D,que a partir dos recursos do navegador
VRML pode ser vista de diferentes angulos, rotacionada para verificagdo,
aproximada ou afastada, girada, apontada etc, tornando a navegag¢do uma agradavel

experiéncia interativa com a forma.

Até meados do ano de 2000, a edicdo de textos que descreviam formas em
VRML ndo dispunha de um editor de textos exclusivo para este fim. De olho neste
nicho de mercado, a empresa Parallel Graphics langou o VrmlPad® [VRMLPAD
2000], que se encontra na versdao 2.0 e que facilita sobremaneira a edi¢ao de tais

textos.
3.3 Alterando Aparéncia - n6 appearance

De maneira a acomodar a defini¢do adequada da aparéncia de uma forma, o no

appearance tem a seguinte sintaxe:
appearance Appearance {
material Material {

ambientIntensity 1.0
diffuseColor 1.0 0.0 0.0
emissiveColor 1.0 0.0 0.0
specularColor 1.0 0.0 0.0
transparency 0.3
shininess 0.4

}

texture ImageTexture {url ""}
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As variaveis diffuseColor, emissiveColor e specularColor referem-se a
definicdo das cores do objeto relativas a iluminacao difusa, especular e a cor que o
mesmo emite. A transparéncia do mesmo ¢ dada pelo campo 'transparency’ e caso
seja necessario, podemos aplicar a textura relativa a uma imagem (JPEG, GIF etc)
ao objeto dando o endereco da mesma no campo [mageTexture. Neste caso, as

defini¢des de cores feitas em 'Material' sdo perdidas.

Como exemplo, para alterar o cone ja definido anteriormente, dando-lhe uma

aparéncia acinzentada, poderiamos definir o n6 appearance como:
appearance Appearance {
material Material {
diffuseColor .8 0 .13
specularColor .77 .77 .77
emissiveColor .1 0 .02
ambientIntensity .0767 }}

O resultado da alteracdo da forma do cone pode ser visto na Figura 5.

Figura 6 - Cone colorido - uso de 'appearance'

Algumas vezes, no entanto, deseja-se aplicar uma textura a uma dada forma, ao
invés de definir propriedades de cor para a mesma. Neste caso, imagens do tipo

JPEG, GIF e PNG podem ser aplicadas a forma desejada com uso do n6 'Material'.
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Sao campos possiveis de serem utilizados: ImageTexture, PixelTexture e

MovieTexture.

Como exemplo, a aplicacdo de uma textura feita ao cone, similar ao definido

anteriormente, conforme o codigo abaixo pode ser visto na Figura 6 .
Transform {
scale 1.0 1.0 1.0
translation 0.0 3 0.0
rotation 0.0 0.0 0.0 0.0
children [
Shape {
appearance Appearance {
material Material {
diffuseColor .8 0 .13
specularColor .77 .77 .77
emissiveColor .1 0.02
ambientIntensity .0767
}
texture ImageTexture {
url "brick.jpg"}
b
geometry Cone {
height 3.0

bottomRadius 1.5 }
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Figura 7 - Cone com aplicacio de Textura

Ha possibilidade de controlar o0 mapeamento de texturas com utilizagdo dos nos
TextureCoordinate e TextureTransform. O nd TextureTransform pode ser usado

como um valor do campo de valor no né Appearance.

O trecho de codigo abaixo altera a aplicacdo de textura no cone, por uma escala de
2.0 para as direcoes S e T, respectivamente. A Figura 7 apresenta o plano de

aplicagdo de texturas S x T.

(0.0)
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Figura 8 - Plano de aplicacio de textura Sx T
O resultado pode ser visto na Figura 8.
textureTransform TextureTransform {
scale 2.0 2.0
}
texture ImageTexture {

url "brick.jpg"}}

Figura 9 - Alterando Aplicacdo de Textura - textureTransform
3.4 Reutilizando Formas, Elementos e Defini¢oes

Quando se faz necessario reutilizar uma dada forma, sao usados os termos DEF
e USE. DEF define o nome de um dado elemento, forma ou definicio. A

reutiliza¢do deste nome a partir de sua chamada por USE dispensa a redefinigao.

Como exemplo, serd definido um conjunto de colunas, a partir da defini¢ao de
uma unica coluna. A coluna basica sera definida por "Coluna" e tera aparéncia
definida por "White". Ao longo da descrigdo do conjunto a reutilizagdo se dard pela

chamada destes termos com USE, como pode ser visto no cddigo abaixo:
Group {

children [
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# Coluna da Esquerda
DEF ColEsquerda Transform {
translation -2.0 3.0 0.0
children DEF Coluna Shape {
appearance DEF White Appearance {

material Material { }

j

geometry Cylinder {
radius 0.3
height 6.0

s
# Coluna da Direita:

DEF ColDireita Transform {
translation 2.0 3.0 0.0
children USE Coluna

s

# Coluna Superior

DEF Superior Transform {
translation 0.0 6.0 0.0
rotation 0.0 0.0 1.0 1.57

children Shape{
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appearance USE White
geometry Cylinder {
radius 0.3

height 4.6

I

Ik

O resultado ¢ mostrado na Figura 9, onde um elemento foi reutilizado com uso

de DEF e USE.

Figura 10 - Coluna com uso de DEF e USE

Podem ser inseridos elementos definidos em um dado arquivo dentro de um

cenario 3D, com uso do no Inline. A sintaxe de Inline ¢ dada por:

Inline{
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url []
bboxCenter -1.0 -1.0 -1.0

bboxSize 0.0 0.0 0.0

No exemplo abaixo, o grupo de colunas ¢ combinado, formando um conjunto de
grupos de colunas, através da chamada feita pelo /nline combinada com uso de

"DEF" e "USE". O resultado pode ser visto na Figura 10.
Group {
children [
Transform {
translation 0.0 -2.0 0.0
children DEFcoluna Inline {url "colunas.wrl"} }
Transform {
translation 0.0 -2.0 -2.0
children USE coluna

}

Transform {
translation 0.0 -2.0 -4.0
children USE coluna

}

Transform {
translation 0.0 -2.0 -6.0

children USE coluna
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Figura 11 - Grupo de Colunas - uso de Inline
3.5 Compondo formas como conjunto de Faces

A utilizagdo do nd IndexedFaceSet permite construir conjuntos de faces
interligadas, de forma que tal combinagdo gere efeitos de formas complexas. Na
descrigdo de um conjunto de faces, uma lista de pontos coordenados deve ser
explicitada, além das conexdes entre estes pontos. Supondo que se deseje a
construcao de um cubo seriam necessarias as coordenadas da parte superior do cubo

e da parte inferior, além das descrigdes de ligagdes entre estes pontos.
geometry IndexedFaceSet {
coord Coordinate {
point [
# Coordenadas da parte superior do cubo
-1.0 1.0 1.0,
1.0 1.0 1.0,

1.0 1.0-1.0,
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-1.0 1.0 -1.0,
# Coordenadas da parte inferior do cubo
-1.0-1.0 1.0,
1.0 -1.0 1.0,
1.0 -1.0 -1.0,

-1.0-1.0-1.0

}

coordIndex [
# face superior
0,1,2,3,-1,
# face de fundo
7,6,5,4,-1,
# face de frente
0,4,5,1,-1,
# face da direita
1,5,6,2,-1,
# face de costas
2,6,7,3,-1,
# face da esquerda

3,7,4,0
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E o resultado pode ser visto na Figura 11, onde um Cubo foi construido a partir

de suas faces.

Figura 12 - Cubo - uso de IndexedFaceSet

3.6 Fundos e Cenarios

O n6 Background permite criar fundos para os mundos virtuais usando uma
caixa de textura, elementos de piso e elementos do céu. A sintaxe (resumida) do nd

Background é:

Background {
skyColor [0.0 0.0 0.0]
skyAngle []
groundColor []
groundAngle[]
backUrl []

bottomUrl []
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leftUrl []

rightUrl []

O trecho de codigo a seguir, relativo a Figura 12, apresenta um cenario com um

céu azulado e o chdao em tom marrom:
Background {
skyColor [
0.00.20.7
0.00.51.0
1.01.0 1.0
]
skyAngle [1.309 1.571]
groundColor|
0.10.10.1
0.40.250.2
0.6 0.6 0.6

]
groundAngle[1.309 1.571]
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Figura 13 - Background aplicado

A definicdo de uma textura que ¢ aplicada ao fundo pode ser feita como

apresentado no trecho de cddigo abaixo:
Background {
skyColor [
0.00.2 0.7,
0.00.5 1.0,
1.01.01.0
]
skyAngle [ 1.309, 1.571 ]
groundColor [
0.1 0.100.0,
0.40.250.2,
0.6 0.60 0.6,

]
groundAngle [ 1.309, 1.571 ]
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frontUrl "montanha.gif"
backUrl "montanha.gif"
leftUrl "montanha.gif"
rightUrl "montanha.gif"}

E o resultado pode ser visto na Figura 13, onde um elemento de imagem auxilia

na defini¢do mais realistica de um fundo.

Figura 14 - Background com elementos de imagem ".gif"

3.7 Iluminacio

VRML prové diversos nés para uma iluminagdo adequada de cenario. Todos
estes nds apresentam os seguintes campos: color, ambientIntensity € intensity. As

fungdes dos nds podem ser:

- iluminacao do tipo direcional, com os raios emanando de forma radial em todas

as dire¢des: PointLight;

- iluminacdo do tipo direcional, com os raios pertencem a um pincel de luz

paralela: DirectionalLight;

- iluminacdo do tipo 'spot', com os raios em um pincel na forma de cone, com a

fonte de luz no apice do cone: SpotLight;
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Em todos os casos, a contribuicdo de uma fonte de luz ¢ definida pelo campo
intensityColor, enquanto que a contribuicdo da luz ambiente ¢ dade em funcado do
valor do campo ambientlntensity. Objetos com textura nao sdo afetados pela fontes
de luz. Pode-se desligar a luz na cabeca do usuario (navegador) através da definicao

a headlight FALSE no n6 Navigationlnfo, de acordo com a sintaxe:

NavigationInfo {

headlight FALSE

}

4. Combinando VRML e JavaScript
4.1 Introduciao

Os noés ja apresentados para animagdo, tais como TouchSensor, TimeSensor,
PlaneSensor etc sao muito limitados quando se desejam animag¢des mais complexas
ou controle de elementos de cena a partir de equacdes (matematicas, fisicas,
quimicas etc). Em tais situacOes € imperativa a necessidade de uso dos nds Script,

que associam VRML com JavaScript ou Java.

Um né Script pode ser entendido como uma forma particular de controle ou de
sensor. Como qualquer n6 de controle ou de sensor, este nd requer uma lista de
campos (field) , eventos de entrada (eventins) e eventos de saida (eventOuts). A
descrigdo do n6 deve complementar a definigdo destes campos, dando a eles uma
dada finalidade . Um né Script deve ser entendido como um n6 que recebe
informagdes de outros nos atraveés dos eventos de entrada, processa-as e envia

informacoes na forma de eventos de saida.

Logicamente, ndo serdo encontrados nos Script independentes da descrigao de

rotas, que mapeiam a troca de informacdes entre nos externos e o ndé Script. Uma
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exigéncia importante ¢ a necessidade de equivaléncia de tipos de elementos entre os

nos que trocam informacoes.
Em VRML, temos diferentes tipos de elementos, como exemplo:
= SFBool - para valores booleanos
* SFInt32 - para valores inteiros
* MFInt32 - para uma lista de valores inteiros
= SFFLoat - para valores reais
»= MFFloat - para uma lista de valores reais
» SFNode - para a descricdo de um no
» SFColor - para a descricdo de RGB de uma dada cor
= Ftc
Caracteristica basica de um Script:
Script {
# defini¢ao de campos, suas naturezas e valores iniciais:
field SFBool booleanol TRUE
# definicao de eventos de entrada e sua natureza:
eventln SFBool entrada
# definicao de eventos de saida e sua natureza:
eventOut SFBool saida
url  "javascript:
function entrada(param){
// processamento ¢ determinagdo da saida

saida = param;
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}

4.2 Desenvolvendo Exemplos

Como exemplo, a fungdo abaixo representa um Script capaz de inserir um novo

elemento, no caso, uma esfera em uma area de um mundo virtual:

DEF Criador Script {
eventln SFTime sphere_touchTime
field SFNode nopai USE TOP
field SFFloat x 0.0
eventOut MFNode new_child

url "javascript:

function sphere touchTime(value,time) {
newVRML = 'Group {';
newVRML +="' children [

newVRML +='  DEF SENSOR PlaneSensor {';

newVRML +=" maxPosition 0.45 0.45";
newVRML +=" minPosition -0.45 -0.45'
newVRML +="' 1}

newVRML +='  DEF OBJECT Transform {';
newVRML += 'translation '
newVRML += X;
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newVRML +=

newVRML +=

newVRML +=

newVRML +=

newVRML +=

newVRML +=

newVRML +=

newVRML +=

newVRML +=

newVRML +=

newVRML +=

newVRML +=

newVRML +=

newVRML +=

newVRML +=

'0.0"
0.0
children [';
Shape {';
appearance Appearance {;
material Material {';
diffuseColor 0 1 17
I
I3
geometry Sphere {';
radius 0.05";
I3
5

newVRML +=" ],
newVRML +="}";

new VRML+='
OBJECT.set_translation';

ROUTE SENSOR .translation changed

node = Browser.createVrmlFromString(new VRML);
new_child = node;

nopai.addChildren = new_child;
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}
ROUTE SPHERESENSOR .touchTime TO Criador.sphere touchTime

E possivel alterar dinamicamente um texto, que funcione como um contador de
esferas adicionadas (continuagcdo do exemplo anterior), se um dado n6 de texto for
atualizado, a partir de um campo que conte quantas esferas foram adicionadas. O
trecho de cddigo abaixo refere-se a funcdo sphere touchTime atualizada, de tal
forma que a mesma ¢ capaz de modificar o texto, enviando, através de uma rota, o

valor atual de esferas inseridas:
field SFFloat x2 0.0
field MFString str_sphere "0"
eventOut  MFString str_sphere out
function sphere touchTime(value,time) {
x2 =x2 + 1.0;
str_sphere[0] = String(x2);
str_sphere out[0] = str_sphere[0];
A rota combinada seria do tipo:
ROUTE Criador.str sphere out TO textoS.string
Onde textoS ¢ um campo de texto pertencente a um né Shape.
5. Combinando VRML e Java - dicas

A combinacdo de VRML, Java e HTML pode ser efetuada de seis diferentes
maneiras, de forma a facilitar a utilizagdo e tirar maximo proveito desta

possibilidade. A lista abaixo ¢ um sumario das hipoteses:
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1. cdédigo VRML inserido em um arquivo HTML: usando caracteres de formatagdo
do tipo <EMBED> ou <OBJECT>, codigos de VRML sao inseridos em arquivos
HTML;

2. codigo Java inserido em arquivo VRML: este € o padrdao para VRML 2.0, um n6

do tipo Script refere-se a um cédigo Java pré-compilado;

3. applet Java comunicando com o navegador VRML: esta versdo - ndo padrao
para VRML 2.0 - constitui uma extensdo e ¢ conhecida como External Authoring

Interface (EAI) e tende a se tornar o padrao;

4. classes Java correspondentes a ndés VRML: algumas companhias estdo
desenvolvendo ferramentas de programagdao que definem representagdes de nos

VRML que podem ser usadas por programadores quando estdo escrevendo

5. cbdigo em Java. Esta hipétese ¢ mais usual para implementar navegadores ou

ferramentas VRML, mas, ndo constitui padrdo para VRML ou Java;

6. HTML dentro do codigo VRML: usando um arquivo HTML como um mapa de
textura para apresentar dentro de um mundo 3D, podemos ter uma interessante
extensdo para VRML, mas, esta proposicdo ainda ndo ¢ suportada por qualquer
navegador VRML e ndo ¢ parte do VRML 2.0, sendo uma proposta dos criadores

em discussao;

7. applet Java dentro de um arquivo VRML: usando um applet Java como um
mapa de textura temos outra interessante possibilidade de extensdo, também em

discussdo e ainda ndo implementada.

Por permitir maior flexibilidade e constituir uma forma mais usual de
desenvolvimento, este trabalho opta pela forma de comunicagdo estabelecida no

item 2 acima, na qual um applet Java se comunica com o navegador VRML.
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APENDICE B

GEOMETRIA PLANA

Poligono: E uma figura plana formada por trés ou mais segmentos de reta
consecutivos que se intersectam dois a dois. Os segmentos de reta sao
denominados lados do poligono. Os pontos de interseccdo sdo denominados

vértices do poligono [1].Exemplos:

N N4

lados vértices

Classificagdo: Pode-se classificar os poligonos em:

Poligono convexo: E um poligono construido de modo que os prolongamentos
dos lados nunca ficardo no interior da figura original. Se dois pontos pertencem a
um poligono convexo, entdo todo o segmento tendo estes dois pontos como

extremidades, estard inteiramente contido no poligono [1]. Exemplo:

Segmento no
interior do
poligono
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Poligono niao convexo: Um poligono ¢ dito ndo convexo se dados dois pontos do
poligono, o segmento que tem estes pontos como extremidades, tiver pontos que

pertence a regido exterior desse poligono [1]. Exemplo:

Segmento que
contém pontos
—» que pertence a
regido exterior
do poligono

Geometria Espacial

Poliedros

Poliedro ¢ um solido geométrico cuja superficie € composta por um ndamero

finito de faces poligonais.

Veja alguns exemplos:[2]

Pamm
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Os poligonos sdo as faces do poliedro; os lados e os vértices dos poligonos sio

as arestas e os veértices do poliedro.

Poliedros convexos e concavos [2]

Observando os poliedros acima, podemos notar que, considerando qualquer uma
de suas faces, os poliedros encontram-se inteiramente no mesmo semi-espago que

essa face determina. Assim, esses poliedros sao denominados convexos.

Isso ndo acontece no ultimo poliedro, pois, em relagdo a duas de suas faces, ele

nao esta contido apenas em um semi-espago. Portanto, ele ¢ denominado concavo.
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