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Prefacio

Este volume contém as contribuigdes dos Autores para o 13° Encontro Portugués de
Computagao Grafica, realizado em Vila Real entre 12 e 14 de Outubro de 2005. Tal como
em edi¢des anteriores, o Encontro visa essencialmente a reunido de investigadores,
docentes e profissionais da Computacdo Grafica e areas afins, permitindo a divulgacdo de
trabalhos realizados ou em curso, bem como a troca de experiéncias e a discussdo de
temas relacionadas com a Computacdo Grafica.

Todos os artigos foram avaliados e revistos por Membros da Comissdo Cientifica e por
revisores convidados. Neste processo foram seleccionados 14 artigos, 15 comunicagdes
curtas e 3 posters, nas varias areas de estudo: modelacdo geométrica, ambientes virtuais e
realidade aumentada, animag@o, visdo por computador, rendering, interacgdo com o
utilizador, visualizacdo cientifica e de informacdo, processamento de imagem,
multimédia, computacdo mdvel e outras.

O volume estd estruturado em trés secgdes: os artigos, as comunicagdes curtas, € 0s
posters. As comunicagdes curtas permitem a apresentacdo escrita e oral de trabalhos de
menor dimensdo ou em fase de desenvolvimento. Os posters, de dimensdo inferior,
permitem um registo escrito de ideias embriondrias.

O programa inclui ainda trés apresentacdes convidadas de inegéavel valor: Bryan Wyvill
da Universidade de Calgary, Canada, versando sistemas de modelagdo implicita, Carsten
Rother da Microsoft Research, Cambridge, Reino Unido, em visdo por computador e,
finalmente, Wayne Wooten da Pixar Animation Studios, EUA, em animag¢do por
computador e produgao de filmes.

Para terminar, gostaria de agradecer aos Autores pelas suas contribuigdes, aos Membros
da Comissdo Cientifica pelo trabalho desenvolvido, a Comissdo Organizadora pela
realizacdo da conferéncia em Vila Real, e ainda, ao Grupo Portugués de Computagdo
Grafica pelo apoio institucional. Agrade¢o ainda ao meu colega Miguel Gouldo pelo
auxilio prestado na gestdo do sistema de submissdes e revisdes dos artigos.

Adriano Lopes
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Sumario

A representagcdo de modelos usando malhas poligonais é utilizada em diversos dominios. Por vezes, de forma a
adequar uma determinada malha a uma aplicagcdo particular, torna-se necessdrio processd-la (p.ex., para
atenuar ruido), o que conduz a uma alteragdo das suas caracteristicas (p.ex., niimero e/ou posigdo dos vértices).
Qualquer operagdo de processamento introduz, assim, diferencas em relacdo a malha original que, de acordo
com a aplicagdo a que o modelo se destina, deverdo ser avaliadas.

2

Neste artigo é apresentada uma ferramenta, para andlise e comparacdo das caracteristicas de malhas
poligonais, que procura ser inovadora na forma como permite visualizar e comparar os valores obtidos para
diferentes niimeros de mérito. Assim, é possivel trabalhar em simultGneo com vdrios modelos e diversos niimeros
de mérito, e usar diferentes tipos de representacoes (p.ex., modelos coloridos ou histogramas) para visualizar
propriedades intrinsecas de uma malha, ou a distribuicdo de uma medida de desvio de uma malha processada

relativamente a original.

Palavras-chave

Malhas poligonais, Andlise e Comparagdo, Visualizagcdo

1. INTRODUCAO

A representagdo de modelos usando malhas poligonais é
utilizada em diferentes dominios de aplicacdo, desde a
Visualizagdo Médica até aos jogos por computador,
passando pela Arqueologia e sistemas de Desenho
Assistido por Computador. Nas diversas areas, as malhas
utilizadas devem, tanto quanto possivel, adequar-se a
aplicacdo a que se destinam. Nesse sentido, muitas vezes
€ necessdrio processd-las de modo a dar-lhes
caracteristicas mais apropriadas, por exemplo, para
possibilitar um determinado grau de interactividade ou
animar uma dada cena com uma qualidade aceitavel. No
entanto, ao modificar as caracteristicas das malhas
originais, diminuindo o seu numero de faces
(simplificacdo) ou modificando a posi¢@o do seus vértices
(por exemplo, filtragem de ruido), é introduzida uma
diferenca (erro ou desvio). Esta diferenca deverd sempre
ser avaliada no sentido de se perceber o seu impacto no
ambito da aplicac@o a que os modelos se destinam.

Existem diversas ferramentas que permitem a
comparagdo das caracteristicas de malhas poligonais
relativamente a uma malha de referéncia [Cignoni98,
ZhouO1, Aspert02, Roy04], fornecendo quer dados
numéricos (erro minimo, médio, maximo e varidncia;
distaincia de Hausdorff), quer informac¢do acerca da
distribui¢do do erro por representacio de um modelo

colorido de acordo com o erro calculado em cada vértice.
Em [ZhouO1] foi também prestada atencdo a forma como
a informac@o relativa ao erro pode ser apresentada e sdo
mostradas algumas alternativas de visualizag@o.

A ferramenta apresentada neste artigo, PolyMeCo
(“Polygonal Mesh Comparison Tool”), tem as seguintes
caracteristicas inovadoras:

=  Ambiente integrado em que € possivel trabalhar, em
simultaneo, com diversos modelos e varios nimeros
de mérito (propriedades intrinsecas ou medidas de
diferenca).

=  Comparacio dos resultados do cédlculo de diferentes
numeros de mérito usando a) modelos 3D coloridos,
sendo possivel a utilizagdo de uma escala de cor
comum, b) representacdes estatisticas, como
histogramas e diagramas de extremos e quartis
(“boxplots”).

= Ajustamento da escala de cor de modo a esta ser
usada para representar uma gama especifica de
valores, rejeitando, por exemplo, “outliers” que
estejam presentes nos dados.

= Sonda que permite obter o valor do erro (ou outra
propriedade) associado aos vértices e faces de uma
malha (figura 3c).
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Figura 1 — Diagrama da sequéncia de operacoes envolvidas no calculo e visualizacio

de niimeros de mérito associados a malhas poligonais
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Figura 2 — A interface do PolyMeCo exibindo um modelo poligonal

Nas seccdes seguintes é feita uma apresentacdio das
caracteristicas e funcionalidades principais do PolyMeCo.
Comeca-se por dar uma ideia geral da arquitectura
seguida, sendo depois feita uma descricdo do tipo de
nimeros de mérito que esta ferramenta permite calcular,
assim como das representacdes e modos de visualizacdo
disponiveis, no sentido de facilitar a compreensdo e
analise dos resultados obtidos. Finalmente, sdo
apresentadas  conclusdes, sobre o trabalho ja
desenvolvido, e alguns objectivos para trabalho futuro.

2. POLYMECO

O PolyMeCo € uma ferramenta desenvolvida usando C++
e a biblioteca Fox Toolkit [Fox05], para plataformas
Windows e Linux, que permite a andlise e comparacdo
das caracteristicas de modelos representados usando
malhas poligonais; esta representacdo € feita recorrendo
as bibliotecas OpenMesh [Botsch02] e OpenGL. O
processo de andlise e comparacdo pode ser descrito pelo
diagrama apresentado na figura 1. Assim, partindo de um

modelo poligonal, algumas das suas propriedades sdo
descritas por nimeros de mérito. Os valores obtidos pelo
célculo destes nimeros de mérito sdo mapeados numa
representacdo adequada. Depois deste mapeamento, essa
representacdo ¢ mostrada ao utilizador. Este pode alterar
pardmetros ao longo de todo o processo de modo a, por
exemplo, escolher o nimero de mérito desejado ou a
representacdo a utilizar.

Com base nestas ideias, o PolyMeCo tem trés médulos
principais:
= Numeros de mérito — permite o calculo de diversos

nimeros de mérito, i.e., diversas maneiras de medir
e/ou comparar propriedades de malhas.

= Representacoes — proporciona formas de representar
os resultados obtidos com os diferentes nimeros de
mérito.

=  Apresentacao/Interaccio — permite visualizar e
interagir com as diversas representacdes disponiveis.
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Figura 3 — Detalhes da interface.

Com o PolyMeCo ¢ possivel trabalhar com diversos
modelos e resultados simultaneamente. Tome-se o
seguinte exemplo: pretende-se comparar diversas versdes
simplificadas de um modelo com o seu original. Primeiro,
efectua-se o carregamento do modelo original. De
seguida, efectua-se o carregamento de todos os modelos
simplificados, associando-os com o modelo original, i.e.,
quando for efectuada uma operacdo de comparagdo, estes
serdo comparados com o original. Finalmente, podem
efectuar-se as comparagdes usando um nimero de mérito
apropriado e os resultados aparecem associados a cada
um dos modelos simplificados. Os modelos presentes,
assim como todas as comparacdes efectuadas, ficam
organizados numa estrutura em drvore que o utilizador
pode utilizar para escolher o que pretende visualizar
(figura 3a). Quando se pretender calcular o mesmo
nimero de mérito para todos os modelos associados a um
modelo original, o PolyMeCo permite efectuar essa
operacdo rapidamente com apenas um comando. A figura
2 mostra a interface principal do PolyMeCo.

3. NUMEROS DE MERITO

O PolyMeCo proporciona dois tipos de nimeros de
mérito: medidas de propriedades intrinsecas de uma
malha poligonal, e medidas de diferencas (erro ou desvio)

entre duas nmalhas. Estas dltimas sdo obtidas
habitualmente pela comparacdo de propriedades
intrinsecas.

3.1 Propriedades Intrinsecas
Na versdo actual do PolyMeCo, encontram-se disponiveis
as seguintes propriedades intrinsecas:

Qualidade dos Tridngulos — A qualidade dos tridngulos
¢ analisada medindo o menor angulo (entre 0 e 60 graus)
de cada tridangulo que compde a malha. Esta medida
permite obter uma ideia geral sobre a forma de cada
tridngulo: se o menor angulo for préximo de 60 graus
entdo o tridngulo estd proximo de ser equildtero. Quando
o menor angulo é pequeno ndo é possivel, usando esta
métrica, saber se o tridngulo a que este pertence ¢é
“achatado” (“flat”) ou “alongado” (“needle”). Nestas

situagdes uma andlise mais elaborada pode ser efectuada
usando os numeros de mérito descritos e analisados em
[Pébay03].

Curvatura — E permitido o célculo das curvaturas média
e Gaussiana. A curvatura pode ser uma boa métrica para
andlise de malhas, ja que se relaciona directamente com a
forma da superficie que descreve. Alguns métodos tém
sido propostos que permitem o cdlculo da curvatura para
malhas poligonais [ZhouOl, Meyer02, Rusinkiewicz04].
A curvatura é aproximada calculando os seus valores para
cada vértice. Os métodos descritos em [ZhouOl] e
[Meyer02] foram implementados, tendo o segundo sido
escolhido, principalmente por proporcionar valores de
curvatura mais préximos dos valores tedricos.

3.2 Medidas de Diferenca

As medidas de diferenca sdo obtidas comparando
propriedades de duas malhas. Uma das malhas ¢é
considerada a referéncia, sendo a outra uma sua versao
processada.

Na versdo actual do PolyMeCo, encontram-se disponiveis
as seguintes medidas de diferenca:

Desvio geométrico — Permite a comparacdo de duas
malhas através da medida das diferencas geométricas
locais entre as suas superficies. Quando se comparam
malhas com diferente nimero de vértices (por exemplo,
devido a uma simplificacdo) é necessdrio extrair pontos
da superficie da malha processada de modo a permitir
pontos comuns de comparagdo. Este tipo de
“amostragem” da superficie da malha processada estd
disponivel na ferramenta MeshDev [Roy04]. Nesse
sentido, a versdo deste teste apresentada no PolyMeCo &
fortemente baseada na do MeshDeyv.

Desvio de normais — Permite medir qual € a variagdo das
normais as faces entre dois modelos. A implementagao
desta medida de diferenca, pelas razdes ja referidas
anteriormente, € fortemente baseada na do MeshDev.

Desvio de curvatura — Permite a comparagdo das
curvaturas média e Gaussiana entre duas malhas.
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Figura 4 — Modelos coloridos de acordo com os resultados obtidos com diversos nimeros de mérito: da esquerda
para a direita, desvio geométrico, curvatura Gaussiana e qualidade dos tridngulos.

4. REPRESENTACOES

Existem diversas formas de representar os dados obtidos
usando os diferentes nimeros de mérito, de modo a
poderem ser analisados. O PolyMeCo permite trés tipos
de representagdes:

=  Valores numéricos
=  Modelo tridimensional

=  Representacdes estatisticas

4.1 Valores numéricos

Uma forma de apresentar a informagéo relacionada com
as malhas ou os numeros de mérito calculados ¢é
simplesmente apresentando alguns valores numéricos que
0s caracterizem.

Os seguintes valores numéricos estdo disponiveis:

Caracteristicas da malha: nimero de vértices, ndmero
de faces, drea da superficie e diagonal da “bounding
box” (figura 3b).

Caracteristicas dos Numeros de Meérito: valores
minimo, médio, miximo e variancia (figura 3b).

4.2 Modelo Tridimensional

A andlise e comparacdo das propriedades de uma malha
podem ser efectuadas recorrendo a  modelos
tridimensionais:  quer  simplesmente  pela  sua
representacdo geométrica, quer pela sobreposi¢do da
distribui¢do dos valores obtidos com um determinado
nimero de mérito ao longo da superficie do modelo.
Todos os modelos sdo apresentados, por omissdo, usando
uma projeccdo paralela ortogonal.

Visualizacdo do modelo tridimensional — Uma possivel
forma de analisar algumas caracteristicas de um modelo é
através da inspeccdo da sua superficie. Os modelos
podem ser visualizados usando sombreamento constante
ou de Gouraud. E ainda possivel visualizi-los em modo
“wireframe” para, por exemplo, inspeccionar a
distribuic@o dos vértices.

Modelo colorido — Perceber, para qualquer nimero de
mérito, como os seus valores se distribuem ao longo da
malha € bastante importante, uma vez que permite julgar
quanto a sua importincia local. Isto pode ser conseguido
colorindko um modelo de acordo com os valores
calculados para um determinado nimero de mérito. Na

versdo actual, o PolyMeCo permite colorir os modelos
usando uma escala de cor do tipo espectro da luz solar
(do azul ao vermelho). Usando esta escala de cor, o valor
0 é representado usando a cor azul, sendo o valor maximo
obtido para cada nimero de mérito representado usando
vermelho. Apesar desta escala de cor ndo ser percebida
como linear [Bergman95], é a escala usada, uma vez que
se pretende fornecer, antes de mais, uma informacdo
qualitativa com os modelos coloridos.

Se a distribuicdo mapeada pertencer a uma propriedade
intrinseca, € sobreposta ao modelo para o qual foi
calculada. Se pertencer a uma medida de diferenca, €
sobreposta ao modelo de referéncia usado. A figura 4
mostra alguns exemplos de modelos coloridos de acordo
com os resultados obtidos com diversos nimeros de
mérito.

4.3 Representacoes estatisticas

Apesar de, através dos modelos coloridos, ser possivel ter
alguma ideia da distribuicdo dos valores de um nimero
de mérito ao longo da malha, mostrando onde esses
valores ocorrem, pode ser dificil obter uma ideia global,
devido a impossibilidade de, por exemplo, visualizar toda
a superficie do modelo em simultaneo. As representagdes
estatisticas disponibilizadas podem ajudar a perceber e
comparar melhor os resultados obtidos.

Histogramas — Ao representar os valores obtidos através
de um nimero de mérito usando um histograma, permite-
se ao utilizador obter informagdo complementar aquela
dada pelo modelo colorido, uma vez que o histograma
resume a forma como os valores de um nimero de mérito
estdo distribuidos.

Um problema que ocorre ao representar os valores
obtidos através de um numero de mérito (ou outro
qualquer tipo de dados) usando uma escala de cor, é o
facto da presenca de “outliers” aumentar a gama da
escala, ndo permitindo a disting@o entre valores préximos.
Tendo isto em conta, foi adicionada uma caracteristica
especial a representa¢do do histograma que permite variar
a gama de valores representada e a escala de cor
utilizada. B possivel, usando dois “sliders”, definir os
limiares de saturacdo inferior e superior. Os valores
abaixo do limiar inferior de saturac¢do sdo representados a
azul e os valores acima do limiar superior de saturacdo
sdo representados a vermelho, o que deixa toda a escala
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Figura 5 - A esquerda, modelo colorido de acordo com os resultados do calculo da curvatura Gaussiana: a presenca de valores
de curvatura elevados nio permite uma visualizaciio da distribuicdo. Ao centro, modelo colorido apés a redefinicio da gama
de valores representada pela escala de cor, o que permite visualizar melhor a incidéncia dos valores da curvatura.

A direita, o histograma apresentando os sliders usados para modificar a gama de valores representados.

©rriginal Model

pear.obj

pear_MN20.0bj

Processed Model Test Model

Geometric Deviation

Figura 6 — Visualizacio em simultianeo do modelo original, do modelo processado e do modelo colorido
de acordo com os resultados obtidos por uma medida de desvio geométrico

de cor (assim como todas as barras do histograma
excepto a primeira e a ultima, que conterdo os valores
saturados) para representar a gama de valores entre os
dois limiares.

Esta funcionalidade permite visualizar de forma mais
clara a distribuicdo dos valores de um niimero de mérito
quer no histograma, quer no modelo colorido, que é re-
colorido de acordo com as variacdes da escala de cor. E
ainda possivel visualizar, por exemplo, onde é que os
valores do nimero de mérito sdo maiores ou menores do
que um determinado valor. A figura 5 apresenta (a
esquerda) um modelo colorido de acordo com os valores
de curvatura Gaussiana calculados. Note-se que ndo é
possivel perceber a distribui¢do dos valores, ja que a
presenca de valores de curvatura muito elevados teve
como consequéncia que todos os outros fossem
representados com uma mesma cor. Através de uma
mudanga na gama de valores representados pela escala de
cor, actuando sobre os “sliders”, tornou-se possivel
perceber um pouco melhor como a curvatura estd
distribuida (modelo ao centro).

Diagramas de extremos e quartis — Os diagramas de
extremos e quartis sdo bastante tteis quando se pretende
comparar conjuntos de dados. Através deste tipo de
diagrama, diferengas de localizacdo, gama e assimetrias
sdo claramente visiveis. Um diagrama de extremos e
quartis permite também averiguar da simetria do conjunto

de dados e verificar a presenca de “outliers”. A detec¢ao
de “outliers” pode também dar algumas pistas sobre a
forma como os “sliders” associados ao histograma
podem ser ajustados, de modo a melhor visualizar os
dados.

5. MODOS DE VISUALIZACAO

No PolyMeCo tenta-se proporcionar ao utilizador
diversas formas de alternar entre representagdes, ou de
visualizar vérias delas em simultaneo, de forma a permitir
uma mais facil andlise e comparagdo dos nimeros de
mérito calculados.

Do ponto de vista da interac¢do, é possivel manipular
todos os modelos apresentados mudando a sua posi¢do,
orientagdo e tamanho (pan, rotate, zoom). Para além
disso, quando vdrios modelos sdo apresentados em
conjunto, € possivel manipuld-los de uma forma
sincronizada, i.e., manipular um dos modelos resulta na
aplicacdo automdtica da mesma transformacao a todos os
outros modelos visiveis.

z

Quando um modelo colorido € visualizado, é possivel
utilizar uma sonda que permite ao utilizador obter o valor
do nimero de mérito associado a um ponto particular da
malha. Uma vez que os nuimeros de mérito sé sdo
calculados para locais especificos da malha (geralmente
vértices, excepto para a qualidade dos tridngulos),
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w1d.obj w1dZz.obj wls.obj

(@)

wid.obj w1d2.0bj v1s.0bj
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Figura 7 — Os resultados de um nimero de mérito calculado para diversos modelos sdo comparados
lado-a-lado: a) usando escalas de cor individuais: b) usando uma escala de cor comum a todos os modelos

v1d.obj v1dz2.obj w1s,0bj
()
w1d.obi v1dzZ,obi w1s.0bj

| T S

(b)

Figura 8 — Comparacio de resultados usando histogramas: a) usando gamas de valores individuais;
b) usando uma mesma gama de valores para todos os histogramas.

apenas os valores associados aos vértices ou faces serdo
fornecidos.

5.1 Modelo Colorido

Neste modo de visualizagdo, € mostrado um modelo
colorido de acordo com os valores obtidos com um dado
nimero de mérito. Se o utilizador escolher também
visualizar o modelo de referéncia ou o modelo para o
qual o nimero de mérito foi calculado, estes aparecerdo
com a mesma posi¢do, orientacdo e tamanho que o
modelo colorido.

5.2 Modelo Original vs. Processado vs.
Colorido

Este modo de visualizacdo mostra o modelo original, o
modelo processado e o modelo colorido de acordo com

os valores obtidos usando um dado nimero de mérito.
Isto permite fazer uma comparacdo visual entre os
modelos original e processado, nomeadamente nas zonas
onde a incidéncia do erro (observada no modelo colorido)
¢ maior. Apesar de o modelo colorido ser semelhante ao
modelo original (quando se estd a visualizar resultados de
uma medida de diferenca), a presenca de cor pode
mascarar algumas das suas caracteristicas, razao pela qual
o modelo original é também apresentado. A figura 6
mostra este modo de visualizagdo.

5.3 Visualizacao de Resultados Lado-a-Lado

Neste modo de visualizag¢@o € possivel visualizar, lado-a-
lado, os resultados de todos os numeros de mérito
calculados para um mesmo modelo. Por exemplo, ¢
possivel visualizar, em simultaneo, os valores do desvio
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Q1

Median:
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10y distance:
LIF:
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UOF distance:
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-1.95371
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-5.22742
9.90956

Q1

Median:

Q2

I distance:
LIF:

LIIF:

LOF:

UOF distance:

# Severe Outliers:

2.53876
4.58937
6.21855
3.67952
-2.98096
11.7383
-5.50069
17.258

|
Q1 3.05414
Median: 351772
Q2 4.3477
1) distance: 1.29356

LIF:
UIF:
LOF:
UOF distance:

# Severe Outliers:

1.11381
6. 25804
-0.526527
8.22837

Figura 9 — Comparacio de resultados usando diagramas de extremos e quartis.

geométrico e da curvatura Gaussiana e verificar se, por
exemplo, o desvio geométrico € maior para as zonas
onde a curvatura é também maior. Sendo assim, este
modo de visualizacdo pode ajudar o utilizador a encontrar
semelhangas/relacdes no comportamento dos nimeros de

mérito e a ter uma ideia global das suas distribui¢des.

5.4 Comparacao de Resultados Lado-a-Lado
Quando diversas versdes processadas de um modelo sdo
testadas, pode ser 1til visualizar lado-a-lado os resultados
obtidos com um mesmo nimero de mérito (por exemplo,
os desvios geométricos para todos os modelos
simplificados a partir de um mesmo modelo) de modo a
comparar, por exemplo, as diferentes distribuicdes que
resultam de cada tipo de processamento. No entanto, é
necessario algum cuidado para comparar apenas dados
que possam ser comparados. Primeiro, os resultados
devem ser provenientes de um mesmo nimero de mérito,
tendo o mesmo modelo como referéncia (no caso das
medidas de diferenga). Segundo, uma vez que todos os
modelos coloridos usam a mesma escala de cor,
representando 0 com azul e usando o vermelho para o
valor maximo obtido em cada modelo, uma comparacgio
directa de modelos coloridos apenas faculta informacdo
sobre o grau de incidéncia dos valores do nimero de
mérito ao longo dos modelos, mas ndo pode ser usada
para decidir qual o modelo apresentando valores mais
elevados desse niimero de mérito.

Apesar de os valores numéricos poderem ser usados
nesse sentido, a comparagdo das distribui¢des dos valores
dos nimeros de mérito ndo € ficil de executar. Sendo
assim, € necessario usar uma escala de cor comum a
todos os modelos, usando o azul para representar 0 mas
passando a cor vermelha a representar 0 maximo valor
obtido entre todos os modelos comparados, usando esse
nimero de mérito. A figura 7 mostra uma comparacdo
entre os resultados obtidos para trés modelos usando um
mesmo ndmero de mérito. Note-se que na figura 7a)
algumas das regides dos trés modelos parecem ter o
mesmo valor associado. Na figura 7b), usando uma escala
de cor comum a todos os modelos, verifica-se que o
modelo do centro é o que apresenta maiores valores do
nimero de mérito usado.

A comparacdo é também possivel usando histogramas,
representados lado-a-lado e, mais uma vez, deve ter-se
em atencdo que a comparacdo directa s6 pode ser
efectuada quando estes sdo desenhados para uma mesma
gama de valores. Este tipo de comparagdo pode ser util,
por exemplo, quando se pretende comparar a qualidade
dos tridngulos entre duas malhas, uma vez que permite
verificar facilmente em que sentido € que a distribui¢do
da qualidade se deslocou. Na figura 8 sdo apresentados os
histogramas correspondentes aos modelos apresentados
na figura 7. Note-se como a utilizagdo de uma mesma
gama de valores para todos os modelos (figura 8b)
facilita a andlise dos dados.

Finalmente, a comparacdo pode ser efectuada usando
diagramas de extremos e quartis, como se verifica na
figura 9.

6. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste artigo foi apresentada uma ferramenta que permite
a andlise e comparacdo das caracteristicas de malhas
poligonais. Esta ferramenta proporciona um ambiente
onde é possivel trabalhar com diversos modelos e
resultados a0 mesmo tempo, e onde estdo disponiveis
diversas representacdes para os diferentes nimeros de
mérito que é possivel calcular. E também possivel
escolher de entre diversos modos de visualizacdo que
permitem, por  exemplo, visualizar ~ diversas
representacdes em simultdneo ou comparar resultados.
Quando se comparam resultados provenientes de um
mesmo ndmero de mérito usando modelos coloridos
(histogramas), a op¢do de usar uma escala de cor (gama
de valores) comum é bastante importante.

O PolyMeCo pode ainda ser bastante melhorado. Nesse
sentido seria importante acrescentar outros nimeros de
mérito (por exemplo, ver [Pébay03]) e novas
representacdes e modos de visualizag@o. Para além disso,
torna-se também importante acrescentar outras escalas de
cor de modo a possibilitar uma melhor representacao de
resultados com sinal.

Seria também interessante adicionar a hipdtese de
armazenar o contéudo da area de trabalho, nomeadamente
os resultados e representacdes geradas. Esta op¢do pode
tornar-se util, por exemplo, em situacdes em que se
trabalha com modelos mais complexos e os resultados
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demoram algum tempo a ser obtidos, ou quando se
pretende guardar resultados para uma futura andlise.
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Resumo

A modelagdo geométrica de superficies de forma livre é uma darea da maior importancia, nomeadamente para a
visualizagdo cientifica e as aplicagdes industriais. A escolha do melhor método de geragdo de uma superficie
nem sempre é uma tarefa fdacil uma vez que, para além da adequacdo aos dados disponiveis e aos resultados
pretendidos, deve ter-se em conta a flexibilidade da representagdo para futuras reutilizagdes e edi¢do.

E frequente, o utilizador de um sistema de modelagdo assumir que a representa¢do gerada corresponde a uma
“boa solu¢do”. No entanto, esta pode ser uma assungdo precipitada, uma vez que os mesmos dados poderdo
gerar superficies diferentes, em fungdo do algoritmo utilizado.

Neste trabalho sdo apresentadas as superficies de Coons, as suas representagdes na forma B-Spline e NURBS e
os problemas associados a esta ultima formulagdo. Referem-se alguns algoritmos existentes, nomeadamente
métodos com ajustamento dos pesos dos pontos de controlo na forma racional, e comparam-se as diferentes
superficies obtidas recorrendo a um teste estatistico. Deste modo, para além de se evidenciar o problema, apre-

senta-se uma metodologia de andlise comparativa das superficies geradas.

Palavras chave

Superficies de Coons, NURBS, B-Splines, Teste de Kolmogorov-Smirnov.

1. INTRODUGAO

A crescente utilizagdo de modelos digitais 3D para repre-
sentar objectos reais ou imaginarios e/ou fendmenos fisi-
cos e naturais impulsionou o desenvolvimento de siste-
mas de modelagio cada vez mais versateis e abrangentes,
capazes de representar diversos tipos de curvas e de
superficies.

Para representar essa diversidade de curvas e superficies
muitos sistemas de modelagdo geométrica representam
essas entidades na forma NURBS.

De entre os diversos métodos para gerar superficies que
se podem encontrar nesses sistemas de modelagdo geo-
métrica estdo as superficies de Coons bilineares e bictbi-
cas. No entanto, estas superficies podem apresentar uma
forma irregular e oscilagdes quando geradas a partir de
curvas racionais. Este problema pode ser ultrapassado
realizando uma alteragdo ao algoritmo de Coons [Lin94].

A aplicacdo de diferentes algoritmos ao mesmo conjunto
de curvas fronteiras gera, regra geral, diferentes superfi-
cies. A comparagdo das superficies resultantes nio é por
vezes possivel ou suficiente apenas através de uma anali-
se visual.

Por esse motivo, implementamos diversos algoritmos e
centramos a nossa aten¢do no estudo estatistico dos erros
obtidos em cada superficie. Esta analise estatistica permi-
te avaliar qual das superficies de Coons gerada se apro-
xima mais da superficie original e comparar, por exem-
plo, a qualidade das superficies obtidas.

2. SUPERFICIES DE COONS BILINEARES

Uma superficie de Coons bilinear é uma superficie que
interpola quatro curvas fronteiras como as representadas
na Figura 1.

Cyqlv)

)
Cola)

C5(v)

Figura 1 — Curvas fronteiras a interpolar.

Se considerarmos que as curvas em causa sio Cy(u),
C,(u), C5(v) e C4(v) entdo estas curvas tém que veri-
ficar as seguintes condigdes:
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(1)

e além disso, Cy(u) e C,(u), tal como C5(v) e C4(v),
tém que ser curvas compativeis'.

A superficie de Coons bilinear pode ser obtida a partir de
duas superficies regradas e de uma superficie tensorial
que interpola linearmente os vértices das curvas. Ou seja,

Su,v) =R (u,v)+ Ry (u,v) =T (u,v)

onde R; e R, sdo as superficies regradas e T ¢ a super-
ficie que interpola linearmente os vértices das curvas.

2.1 Forma B-Spline de uma superficie de Coons
bilinear

No caso das curvas a interpolar serem curvas B-Splines

ndo racionais definidas por

Z Niy o
e ()

Z N,

Jj=
entdo a superficie de Coons bilinear é da forma

n m
S@.) =Y N pg vl

i=0 j=0

,com k=12 ¢ ue[Ol]

,com /=34 eve[Ol]

com

IJiJ=P1~+P2-—I°,~,3j para i=0,.,n ¢ j=0,.,m onde

P, P e P3

s B sdo, respectivamente, os pontos de con-

trolo das superficies R;, R, e 7. Obviamente, a soma

algébrica dos pontos de controlo das diferentes superfi-
cies s ¢ possivel se estas forem compativeis, isto €, se
tiverem o mesmo grau, 0 mesmo nimero de pontos de
controlo e se estiverem definidas sobre 0 mesmo vector
de no6s em cada direc¢@o paramétrica. Para que estas con-
di¢des sejam verificadas pode ser necessario recorrer a
operagdes como a inser¢do de nds e/ou a elevagdo de
grau.

A Figura 2 apresenta as superficies R;, R, e T obtidas a

partir das curvas fronteiras representadas na Figura 1. A
superficie de Coons bilinear que interpola essas mesmas
curvas fronteiras ¢ apresentada na Figura 3.

1 . . 7. : A
Duas, ou mais, curvas dizem-se compativeis se tém o mesmo
grau, se estdo definidas sobre o mesmo vector de nds e, con-
sequentemente, se tém o mesmo nimero de pontos de contro-
lo.

10

Figura 3 — Superficie de Coons bilinear.

2.2 Forma NURBS de uma superficie de Coons
bilinear

No caso das curvas a interpolar serem NURBS, sera pos-

sivel pensar numa extensdo do algoritmo ao espago 4D,

tal como Piegl e Tiller sugerem em [Piegl97].

Assim, se as curvas a interpolar forem definidas no espa-
¢o homogéneo por
1 w
“(u)= z N;, (u)(Pik) ,com k=12 e uel0,]]
e A3)
m
= Z N
j=0

e as condigdes (1) também se verificarem no espago
homogéneo, a superficie de Coons bilinear ¢ dada por

(v)(P} )w ,com /=34 ¢eve [O,l]

Y (u,v) =R (u,v)+ R) (u,v) = T" (u,v)

n m
= ZZ Nipija (u,v

i=0 j=0
com £y = (B, )+ 2 ) (),

4 W
j=0,.,m. (Pil’]-)w, (1312]) e (P,3]) sdo os pontos de

para i=0,..n €

controlo de R/", R} e T", respectivamente.

Tal como pretendido, a superficie resultante da extensio
do algoritmo ao espago 4D interpola as curvas fronteiras.
No entanto, a superficie racional desejada, resultante da
projecgdo daquela superficie no espaco tridimensional,
pode apresentar irregularidades ou oscilagdes ndo espe-
radas e/ou ndo desejadas (Figura 4 e Figura 5).
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Figura 4 — Curvas fronteiras.

Figura S — Superficie racional de Coons bilinear.

Esta situagdo pode verificar-se porque a superficie resul-
tante pode ter pontos de controlo com pesos negativos
(devido a subtracgio realizada) ou porque a superficie

tensorial 7" ndo reflecte convenientemente a distribui-
¢do de pesos das superficies regradas.

De modo a contornar este problema, Lin e Hewitt
[Lin94] propdem uma solugdo que consiste em alterar o
algoritmo de Coons de modo a garantir que os pesos dos
pontos de controlo sejam sempre positivos. A solugdo
proposta baseia-se na ideia das superficies de revolugao e
de varrimento para processar o valor dos pesos. Para os
pontos de controlo fronteiros é aplicada a extensdo ao

= (P i )w + (P 7 )w - (P o )w » para

, garantindo assim a interpolagdo

espago 4D, ou seja, P

{i =01 e [j=01

j=0,...m i=0,..,n
das curvas fronteiras. Para os restantes pontos de contro-
lo (pontos de controlo interiores) ¢ feita a seguinte adap-

tag:aon—( (P1 +P2 P3)w w; !

) onde w; i j

i.j

e wi

i.j s@0 os pesos associados aos pontos de controlo

Pz g € Pz ,J?
pontos de controlo da superficie resultante sdo sempre
positivos.

respectivamente. Deste modo, os pesos dos

A superficie apresentada na Figura 6 resulta da aplicagdo
do algoritmo de Coons bilinear modificado as curvas
representadas na Figura 4.

Figura 6 — Superficie racional de Coons bilinear com ajus-
tamento.
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3. SUPERFICIES DE COONS BICUBICAS

As superficies de Coons bicubicas permitem construir
superficies que, para além de interpolarem quatro curvas
fronteiras C, (u) ¢ C,(v), com k=12 e /=34, inter-
polam também as derivadas parciais ao longo das curvas
fronteiras D, (u) e D, (v), com k=12 e [=3,4 (Figura
7).

3 Dy (1)
Colv) \"\-de’“{“"‘ 7
Fe ::\\ N .[N]\ o
" =“2.: SN To1 /-'5-_\.
/ /1g ., DomL \-"\?\2\'{\\ T
\,\/,ﬁ',/ P cl{t-lr,éi\‘:'\\
TO: ‘/z‘:/(/Q,/ Dy (u) H-\?""\:;:\: Dy (v)

[ Tio

Figura 7 — Curvas fronteiras, vectores tangentes ao longo
das curvas e derivadas mistas [Piegl97].

Deste modo, a superficie S, que se pretende obter, € limi-
tada pelas curvas fronteiras C; (u) e C;(v), com k=12
e /=3,4, ¢ as derivadas parciais ao longo destas frontei-
ras verificam as seguintes condi¢des

Dy(u)=S$,(.0)? Dy (u)=5, (1)
D;(v)=5,(0.v) Dy(v)=5,(.v).

Nas superficies em causa, as condigdes de compatibilida-
de sdo mais exigentes. Além das condigdes referidas em
(1), as curvas Cy (u) e as derivadas D, (), assim como,

“4)

C;(v) e D;(v), ttm que ser compativeis, e ¢ necessario
também a compatibilidade das derivadas parciais mistas,
ou seja,

as,(0,0) as,(0,0)
TO,O = 5 = R
u ov
as,(1,0) as,(1,0)
7"1,0 = a = ,
u ov 5)
as,(0,1) as,(0,1)
TOI = = €
’ ou ov
as,(1,1) as,(L1)
T‘l,] = a = .
u ov

O método de construcio das superficies de Coons bictibi-
cas ¢ idéntico ao utilizado para construir as superficies de
Coons bilineares, dado que a superficie final ¢ obtida a
partir de trés superficies S;, S, e S;. No entanto, neste
caso, S;, S; e S; sdo obtidas recorrendo a interpolagio

2 Su(u,v) e Sv(u,

em ordem a u e a v, respectivamente.

v) representam as derivadas parciais de S
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cubica em substituigdo da interpolagdo linear utilizada
nas superficies de Coons bilineares.

A geragdo destas superficies pode conduzir a um conjun-
to de problemas. Um deles tem a ver com a inexisténcia
de informacdo sobre as derivadas parciais de primeira
ordem ao longo das curvas fronteiras, o outro problema
esta relacionado com a auséncia ou ndo compatibilidade
das derivadas mistas.

Foram ja propostas diversas solugdes para ultrapassar
estes obstaculos, algumas dessas solugdes podem ser
encontradas em [Rogers90], [Hoschek93] e [Farin90].

Neste trabalho optou-se por considerar o valor das deri-
vadas mistas nos vértices das curvas a interpolar nulo e
as derivadas parciais ao longo das curvas fronteiras
foram calculadas por interpolag@o linear das derivadas
parciais nesses mesmos vértices.

3.1 Forma B-Spline de uma superficie de

Coons bicubica
Considere-se que C () e C;(v),com k=12 e /=34,
sdo as curvas fronteiras a interpolar, definidas pelas
equagdes (2) e considere-se que as derivadas parciais ao
longo destas curvas sdo definidas por

n

Dk(u)=ZN,~’p(u)Q,~k ,com k=12 e ue[O,l]
i=0

€
m

D;(v)= ZNj,q (v)Q§ ,com /=34 ¢eve [0,1].
j=0

Para obter as superficies S;, S, e S3, Coons utilizou a
interpolagdo ctubica de Hermite. Dado que neste trabalho
se pretende determinar uma representacdo B-Spline para
a superficie de Coons bicubica, cada uma destas superfi-
cies auxiliares devera ser representada também nessa
forma. Uma vez que uma superficie interpoladora de
Hermite de terceiro grau pode ser representada como
uma superficie de Bézier do mesmo grau [Lin94], pode
recorrer-se a superficies de Bézier para determinar uma
forma B-Spline para S;, S, e S;.

Deste modo, S; ¢ uma superficie de Bézier cubica na
direcgdo v, isto ¢, nessa direc¢do, o grau da superficie é
trés e o vector de nds ¢ {0,0,0,0,1,1,1,1}. Na direcgao u,
a superficie S; ¢ uma superficie que interpola as curvas
Cy (u), k=12, 0 grau e o vector de nos na direc¢do u

s30 0 grau e vector de nos das curvas Cy (u). Assim, os

pontos de controlo B,-l, ; da superficie S; podem ser cal-

culados do seguinte modo [Piegl97]:

| 1
Bioy=PF
1

1 1,1 1
Biy=F +§Qi

1 2> 1 -
Bi, =F —gQi

12

Bil,S =P?, com i=0,..n.

A superficie S, que interpola as curvas C; (v), 1=34,¢

também uma superficie de Bézier cubica, mas na direc-
¢do u. Logo, os pontos de controlo de S, sdo determina-
dos de modo idéntico ao referido para ;.

A superficie S; € uma superficie de Bézier bictbica defi-
nida por dezasseis pontos de controlo (Figura 8). Rogers
e Adams [Rogers90] apresentam uma deducdo para a
relagdo entre os dezasseis pontos de controlo de uma
superficie de Bézier bictibica ¢ os parametros que defi-
nem uma superficie de Coons bicubica. Por exemplo, os
pontos de controlo adjacentes ao vértice S(0,0) podem

ser calculados da seguinte forma:

Bg,o = 5(030) =C, (O) =G5 (0)

B3, = B, +§su(o,o)
Bg,l = Bg,o +%SV (an)

1 1 1
B} =By, +§To,0 + ESu (0,0)+ gsv (0,0)

3 3 3 3
33,0 33,1 83.2 B&z
3
13
3 3 3
) B B
k] 3 3 %
B],u 2 11 5 12 Bl 3
i
3 3 3 3
BU‘U Bo,l Bo,z BUB

k4

Figura 8 — Dezasseis pontos de controlo que definem uma
superficie de Bézier bicubica.

Apds a determinagdo das superficies S;, S, e S3, procede-
-se, se necessario, a elevacio dos graus e ao refinamento
de nds, de modo que estas superficies sejam compativeis.
Nestas condi¢des, a soma booleana entre as trés superfi-
cies ¢ possivel e os pontos de controlo P ; da superficie

de Coons bicubica podem ser calculados a partir dos pon-

Se Bj;, B}, e

tos de controlo das superficies S}, S; ¢ S;. iy o

Bf ; denotarem os pontos de controlo das superficies
o N 1 2 3
compativeis S;, S; e Sy entdo P, ; =B; ; + B; ; — B; ; para

i=0,..,nej=0,..m.

A Figura 9 e a Figura 10 representam, respectivamente,
as superficies de Bézier cubicas nas direcgdes u e v e a
superficie de Bézier bicubica obtidas a partir das curvas
fronteiras representadas na Figura 1. A superficie resul-
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tante da soma booleana dessas trés superficies é apresen-
tada na Figura 11.

Figura 9 — Superficies de Bézier cubicas.

Figura 10 — Superficie de Bézier bicubica.

Figura 11 — Superficie de Coons bicubica.

3.2 Forma NURBS de uma superficie de Coons
bicubica
Caso as curvas a interpolar sejam racionais, pode pensar-

-se numa extensdo ao espago 4D do algoritmo que gera
as superficies de Coons bicubicas.

Considere-se que as curvas fronteiras sdo definidas no
espago homogéneo pelas equagdes (3) e as derivadas
parciais ao longo dessas mesmas curvas fronteiras sdo
representadas por

:iNi,p(u)(Qikyv ,com k=12 e ue[O,l]

m / W
=ZN V)Qj ,coml=3,4eve[0,1].
Jj=0
A extensdo ao espagco homogéneo exige que as condigdes

de compatibilidade, assim como as condigdes definidas
em (1), (4) e (5) se verifiquem no espago homogénco.

Nestas condigdes as superficies S;, S, e S; também sdo
definidas no espago homogéneo. Apos realizar, se neces-
sario, o processo de compatibilizagdo destas superficies,
a superficie resultante ¢ da forma

13

S (u,v) = 81" (w,v)+ 85 (w,v) - 85", )
ZN’qu u, v PW
i=0 j=0
onde Pl-:?:(Pi}j)w+(P,-’2j)w—(Pi’3j>w para i=0,.,n ¢

j=0,..,m, sendo (P,%j)w, (Pi,zj)w e (P,-?j )W 0s pontos

de controlo S}%, S} e S5, respectivamente.

Tal como acontece para as superficies racionais de Coons
bilineares, a extensdo do algoritmo ao espago homogéneo
nem sempre apresenta resultados satisfatorios, uma vez
que os problemas mencionados para as superficies racio-
nais de Coons bilineares também se podem verificar para
as superficies racionais de Coons bictibicas. Assim, se a

superficie S3w ndo reflectir convenientemente a distri-

buicdo de pesos das superficies S ¢ S}, a forma da

superficie NURBS resultante pode ser inesperada. Além
disso, ndo podemos garantir que todos os pontos de con-
trolo da superficie resultante tenham pesos positivos,
devido a subtrac¢do realizada.

A Figura 12 mostra a superficie racional de Coons bicu-
bica obtida a partir das curvas fronteiras representadas na
Figura 4, utilizando a extensdo do algoritmo ao espago
homogéneo.

Figura 12 — Superficie racional de Coons bicibica.

De modo a ultrapassar estes problemas, Lin e Hewitt
[Lin94] propdem também para as superficies racionais de
Coons bicubicas uma adaptagdo do algoritmo de modo
que a extensdo ndo seja realizada para todos os pontos de
controlo. A solugdo apresentada ¢ idéntica a proposta
para as superficies racionais de Coons bilineares. Assim,
para os pontos de controlo fronteiros e para os pontos de
controlo adjacentes ¢ aplicada a extensdo ao espago 4D,
donde

1 W 2 W 3 W
ESZ@J)*@J)‘@J)’

para {i =0Ln-1n e para {j =0Lm~1m  garantindo assim a
j=0,..,m i=0,..,n

interpolagdo das curvas fronteiras bem como as condi-

¢des impostas para as derivadas parciais ao longo dessas

mesmas curvas. De forma a garantir que os pesos dos

restantes pontos de controlo sejam sempre positivos ¢é

feita a seguinte adaptagio
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w 1 2 1 2 3 1 2 1
by = (Wi,./Wi,j (Pi,j + P —Pz',j) ’Wi,jwi,j)a onde w; ; e

wiz j s@0 os pesos associados aos pontos de controlo
Pl. ¢ P2, respectivamente
1,] 1,]° p *

4. METODOLOGIA DE ANALISE DAS
SUPERFICIES GERADAS E ANALISE DOS
RESULTADOS

4.1 Visao geral sobre a analise realizada

Para comparar as superficies obtidas com os diversos
algoritmos implementados foi construido um conjunto de
superficies de teste. Estas superficies, obtidas por revolu-
¢do ou por varrimento, servem como superficies de refe-
réncia (superficies que se desejam obter). Para cada uma
destas superficies foram determinadas as suas curvas
fronteiras e, a partir destas, geradas as superficies de
Coons, com e sem ajustamento.

Apds a geragdo de todas as superficies obtiveram-se
amostras dos erros cometidos pela aplicacdo de cada
algoritmo, por comparag@o de cada superficie de Coons
com a superficie original.

As amostras de erros foram, seguidamente, sujeitas a um
tratamento estatistico e finalmente foi feita a analise dos
resultados.

4.2 Obtencao das amostras de erros

Para a realizag¢@o dos testes foi considerada uma amostra
de 100 pontos obtidos a partir de um conjunto aleatério
de parametros (u,-,v,-), i=1,...,100 . Dado que, em qual-
quer dos algoritmos de Coons, as curvas fronteiras sdo
interpoladas, na amostragem dos pontos ndo foram con-
siderados pontos pertencentes a estas curvas, o que em
termos de coordenadas paramétricas significa que
up,vi € 0, i=1,..100.

Assim, denominando por S(u, v) os pontos da superficie

original e por S, (u,v) os pontos de uma superficie

resultante da aplicag@o de um algoritmo de Coons, o erro
cometido aquando da aplicagdo deste algoritmo ¢ dado
por

E= distdncia(SC (u, v)— S(u, v)), Yu,ve [O,l].
Consequentemente, as amostras dos erros cometidos

quando se utiliza cada um dos algoritmos de Coons, sdo
dadas por

E¢ =distancia(S¢ (u;,v; )= S(u;,v;)) i =1,...,100.

Para calcular a distancia entre dois pontos tridimensio-
nais foi utilizada a defini¢do de distdncia euclideana.
Assim, o erro (distincia) entre um ponto da superficie
original P, =(x;,,2;) e um ponto da superficie resul-

tante P, = (x2 , V2, zz) ¢ dado por

distancialPy, Py ) = (x =1 +(r; = +(z2 =21
As amostras de erros obtidas podem ser comparadas do
ponto de vista estatistico usando o teste de Kolmogorov-
Smirnov [Guimaraes97, Reis99].

14

4.3 Teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S)

O teste de Kolmogorov-Smirnov, ou abreviadamente,
teste K-S, permite comparar a distribui¢do de duas amos-
tras de erros.

Este teste é usado para comparar quaisquer dois conjun-
tos de erros gerados por algoritmos diferentes, permitin-
do decidir qual dos dois algoritmos ¢ melhor para uma
determinada superficie.

Considerando duas amostras aleatorias independentes
X, X5, X, € 1,Y,,..,Y, (no nosso caso sdo as

amostras de erros), o teste K-S testa a hipdtese da distri-
bui¢do dos erros X’s obtidos aquando da aplicagdo de um
algoritmo ser estatisticamente menor, igual ou maior que
a distribuigfo dos erros Y’s obtidos aquando da aplicagio
de outro algoritmo para um determinado nivel de signifi-
cancia.

n

A estatistica de teste K-S para duas amostras define-se

por D= max |Sy (x)-Sy, (x)(, ©
D, = _gfiw(s N, (x)-s N, (x)) e )
P2 = —oilfiw(sf"z (x)=S, (x)) (8)

onde Sy (x) e s N, (x) sdo as fungdes de distribuicio

empiricas® dos X's € dos Y's, respectivamente. A equagio
(6) ¢ denominada por teste bilateral ¢ as equagdes (7) e
(8) por testes unilaterais. Pelas defini¢des de D;, D, e D
podemos concluir que D =max(D;, D, ).

Os valores de D;, D, e D sugerem quando se deve aceitar
ou rejeitar a hipdtese para um determinado nivel de signi-
ficancia. Comparando D com o valor critico do teste bila-
teral temos a indicagdo se as amostras de erros X’s ¢ Y's
sdo estatisticamente idénticas. Caso D seja maior que o
valor critico do teste bilateral entdo as amostras de erros
ndo sdo estatisticamente idénticas. Além disso, se D; é
maior que o valor critico do teste unilateral entdo a fun-
¢do de distribuicdo dos X's é estatisticamente maior que a
dos Y's. Esta situag@o permite-nos concluir que, do ponto
de vista estatistico, a amostra X tem uma ocorréncia de
erros menores mais elevada que a amostra Y. De forma
idéntica, se D, ¢ maior que o valor critico do teste unila-
teral entdo a funcdo de distribuicdo dos Y's ¢ estatistica-
mente maior que a dos X's. Caso D; e D, sejam maiores

? Sejam Ec ={el,...,eloo} e Ec, ={e101,...,ezoo} duas

amostras de erros obtidas por algoritmos diferentes e seja
E= {el,...,ezoo} a reunido dos dois conjuntos anteriores.

Para determinar a fungfo de distribui¢do empirica S N, » para

cada e; € E, calcula-se o numero de ocorréncias de erros

menores ou iguais que €; no conjunto £ C - A funglo de dis-
tribui¢do Sy~ calcula-se de modo idéntico mas para o con-

junto Ec .
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que o valor critico do teste unilateral, o resultado é, em
principio, inconclusivo.

Embora se pudesse recorrer a resultados da estatistica
descritiva, como a média ¢ o desvio padrdo, para compa-
rar os erros cometidos, esta analise poderia ser pouco
esclarecedora, uma vez que apenas se comparariam as
médias e ndo toda a distribui¢do de erros, como acontece
no teste K-S.

Outros testes também muito utilizados para comparar
médias sdo o teste T (que exige normalidade) [Guima-
rdes97] e o teste de Wilcoxon (que exige que as amostras
sejam provenientes de uma populagdo com a mesma dis-
tribuicdo) [Guimardes97]. Estes testes, além das exigén-
cias referidas (as quais podem ndo se verificar nos casos
que se pretendem comparar), também sé permitem com-
parar a média e ndo toda a distribuicdo de erros como no
teste K-S. Desta forma o teste K-S ¢ preferivel a qualquer
um destes testes.

Anteriormente discutiu-se a forma de analisar a amostra-
gem de erros dos varios métodos, por comparagdo de D,
D, e D com os valores criticos do teste unilateral e bilate-
ral. Para um nivel de significancia de 0,05 ¢ uma amostra
de 100 elementos, os valores criticos dos testes unilateral
(V.C.T.U.) e bilateral (V.C.T.B.) sdo 0,172534055 ¢
0,192333044, respectivamente [Guimares97].

Foi com base nestes valores que se analisaram as superfi-
cies de teste.

4.4 Exemplo de uma superficie de teste

(@ ®

Figura 13 — Superficie original e curvas geradoras.

A superficie de teste representada na Figura 13 (a) con-
siste numa superficie de varrimento obtida a partir das
curvas perfil e trajectdria racionais representadas na
Figura 13 (b). Esta superficie ¢ uma superficie racional
uma vez que as curvas perfil e trajectoria também o sio.

Na Figura 14 (a) apresentam-se as curvas fronteiras da
superficie de teste e na Figura 14 (b), (c), (d) e (e) estdo
representadas, respectivamente, as superficies racionais
de Coons bilineares sem e com ajustamento e as superfi-
cies racionais de Coons bicubicas sem e com ajustamen-
to.

Como facilmente se pode verificar por observacdo das
Figuras 14 (b) e (d), as superficies resultantes da aplica-
¢do dos algoritmos de Coons sem ajustamento apresen-
tam irregularidades ndo esperadas, enquanto as superfi-
cies obtidas com o ajustamento tém uma forma idéntica a
da superficie original. No entanto, apenas com uma ana-
lise visual nfo é possivel distinguir qual das duas super-
ficies de Coons com ajustamento se aproxima mais da

15

superficie original, dai a importancia de recorrer a uma
analise mais detalhada para poder responder a esta ques-
tdo.

(a)
(b) (c)
(d (=)
Figura 14 — (a) Curvas fronteiras. (b) e (c) Superficies racio-
nais de Coons bilineares sem e com ajustamento. (d) e (e)

Superficies racionais de Coons bicubicas sem e com ajusta-
mento.

Nesta andlise construiu-se uma tabela que mostra os
valores da estatistica K-S e outra tabela que resume os
resultados, mostrando a relacdo entre dois algoritmos
(isto €, se um algoritmo tem uma distribuicdo de erro
menor que o outro).

As tabelas 1 e 2 apresentam os resultados finais dos tes-
tes K-S realizados para esta superficie de teste.

D, D, D
Bilinear / Bilinear com ajust. 0,17 1 1
Bilinear / Bicubica 0 0.45 | 045
Bilinear / Bictibica com ajust. 0.01 | 0.79 | 0.79
Bilinear com ajust. / Bicubica 1 0 1
Bilinegr com ajust. / Bicubica 1 0 1
com ajust.
Bicubica / Bictibica com ajust. 0.04 | 0.59 | 0.59
Tabela 1 — Resultados dos testes K-S.
. Bilinear o Bictbica
Bilinear . Bicubica com
com ajust. ajust.
Bilinear — < < <
Bilinear
com ajust. o o ~ ~
Bicubica — — — <
Bicubica o o o o
com ajust.

Tabela 2 — Comparacio das distribuicdes de erros.
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Para as superficies racionais de Coons bilineares os resul-
tados destes testes confirmam os resultados visuais, uma
vez que ao comparar-se a superficie racional de Coons
bilinear com as trés restantes, a primeira apresenta uma
distribui¢do de erros menor em relacdo a qualquer uma
das outras (Tabela 2). Assim, a superficie obtida com o
algoritmo de Coons bilinear apresenta erros mais eleva-
dos que as restantes. Consequentemente, para esta super-
ficie de teste, o algoritmo de Coons bilinear mostra-se o
menos indicado.

\

Relativamente a superficie racional de Coons bicubica,
embora se aproxime mais da superficie original que a
superficie racional de Coons bilinear, é preterida a favor
dos dois métodos com ajustamento. Nos testes de compa-
racdo da superficie racional de Coons bicubica com os
métodos com ajustamento foi obtido um valor para D
superior ao V.C.T.B., permitindo afirmar que, estatisti-
camente, as distribui¢des de erros sdo diferentes. No teste
“Bilinear com ajust./Bicubica” obteve-se D=1 ¢
D, =0.Como D, >V.CT.U. e D, <V.C.T.U. entdo

a distribuicdo de erros da superficie racional de Coons
bilinear com ajustamento é maior que a distribui¢do de
erros da superficie racional de Coons bicubica (Tabela
2). Assim, esta superficie apresenta erros mais elevados
que a primeira e consequentemente o método de Coons
com ajustamento ¢ preferivel. Quando se comparam as
superficies racionais de Coons bicubicas sem e com ajus-
tamento as conclusdes sdo idénticas as anteriores.

As superficies racionais de Coons obtidas com ajusta-
mento s@o um bom exemplo para demonstrar a importan-
cia do estudo estatistico realizado, uma vez que as super-
ficies obtidas sdo aparentemente idénticas. Apenas com
uma analise visual nfo é possivel determinar qual das
duas se aproxima mais da superficie original.

Aplicando o teste K-S as superficies racionais de Coons
bilineares e bicubicas com ajustamento (por esta ordem),
obtemos D; =1 ¢ D, =0. Logo D=1>V.C.TB. o

que permite concluir que existe evidéncia estatistica para
afirmar que as distribui¢cdes de erros ndo sdo iguais, ou
dito de outra forma, a analise das distribui¢des dos erros
permite afirmar que os modelos gerados ndo sdo iguais.
Além disso, D, >V.C.T.U. e D, <V.C.T.U. donde a

distribui¢@o de erros da superficie racional de Coons bili-
near com ajustamento € maior que a distribui¢do de erros
da superficie racional de Coons bicubica com ajustamen-
to (Tabela 2). Assim, conclui-se que destas superficies a
que mais se aproxima da superficie original ¢ a superficie
racional de Coons bilinear com ajustamento.

Apds uma analise geral dos dados recolhidos nos testes
K-S realizados para esta superficie de teste pode-se con-
cluir que a superficie racional de Coons bilinear com
ajustamento ¢ a que mais se aproxima da superficie ori-
ginal.

Se se desejar uma comparagdo mais detalhada ¢ ainda
possivel analisar os graficos das distribui¢cdes de erros,
como o que se mostra na Figura 15.
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Distribui¢des

Erros

Coons Bictbica Coons Bictibica com Ajustamento

Figura 15 — Grafico das distribuicdes de erros.

A analise destes graficos pode ser bastante importante
nos casos em que os valores obtidos pelo teste K-S sejam
estatisticamente inconclusivos.

Figura 16 — Superficie racional de Coons bilinear com ajus-
tamento.

Figura 17 — Superficie racional de Coons bicibica com ajus-
tamento.

Esta situag@o verifica-se, por exemplo, quando se compa-
ram as superficies racionais de Coons bilinear com ajus-
tamento (Figura 16) e bicubica com ajustamento (Figura
17) geradas a partir das curvas fronteiras apresentadas na
Figura 4.

Neste caso, o valor de D é menor que o V.C.T.B., o que
significa que ndo existe evidéncia estatistica para afirmar
que as distribuigdes de erros sdo diferentes. Saliente-se o
facto deste resultado ndo indicar que algoritmos diferen-
tes geram modelos iguais, o que apenas se pode concluir
¢ que as diferengas entre as amostragens de erros ndo sio
estatisticamente relevantes. Nestas situagdes apenas uma
analise mais detalhada das distribuigdes de erros pode
conduzir a mais algumas conclusdes.
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Figura 18 — Grifico das distribuicdes de erros.

Para o caso concreto, a analise do grafico das distribui-
¢oes (Figura 18) permite concluir que a distribui¢do da
superficie racional de Coons bicubica com ajustamento ¢
na maioria das vezes superior a distribuicdo da superficie
racional de Coons bilinear com ajustamento. Assim,
pelas amostragens realizadas somos levados a concluir
que os erros da superficie racional de Coons bictbica
com ajustamento sdo quase sempre menores que os da
superficie racional de Coons bilinear com ajustamento e
consequentemente a superficie racional de Coons bictbi-
ca com ajustamento aproxima-se ligeiramente mais da
superficie original que a superficie racional de Coons
bilinear com ajustamento.

5. CONCLUSOES

Os testes realizados com as superficies de Coons permi-
tem confirmar que, em situa¢des onde as curvas frontei-
ras sdo racionais, a superficie resultante da aplicagdo
deste método pode apresentar oscilagdes ndo esperadas.
Este facto resulta de uma desigual distribui¢do de pesos
nas trés superficies que contribuem para a formagdo de
uma superficie racional de Coons.

Para as superficies de teste utilizadas verificou-se que a
alteragdo no calculo dos pesos dos pontos de controlo
interiores, proposta por Lin ¢ Hewitt [Lin94], evita a for-
magdo das referidas oscilagdes. No entanto, esta consta-
tagdo ndo nos permite generalizar este resultado uma vez
que apenas foram utilizadas superficies de teste obtidas
por revolugdo e por varrimento.

Relativamente as superficies de Coons bicubicas, estas
apresentam ainda problemas subjacentes a defini¢do de
alguns pardmetros necessarios a sua constru¢do. Um dos
problemas consiste na inexisténcia de informacdo sobre
as derivadas parciais de primeira ordem ao longo das
curvas fronteiras, o outro problema est4 relacionado com
a auséncia ou ndo compatibilidade das derivadas mistas.

Alguns dos resultados provenientes da analise estatistica,
realizada com o teste K-S, permitem concluir que a
superficie de Coons bilinear se aproxima mais da super-
ficie original que a superficie de Coons bictbica. Este
resultado justifica-se com o facto de na construgdo das
superficies de Coons bicubicas se ter considerado o valor
das derivadas mistas nos vértices das curvas a interpolar
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nulo e as derivadas parciais ao longo das curvas frontei-
ras ser calculado por interpolacdo linear das derivadas
parciais nesses mesmos vértices.

E ainda importante salientar que nem sempre a superficie
resultante do ajustamento proposto por Lin e Hewitt ¢ a
que mais se aproxima da superficie original, como acon-
tece com algumas das superficies de teste. Assim, para o
caso em que as curvas a interpolar sdo racionais, ndo ¢
possivel concluir qual dos algoritmos de Coons (com ou
sem ajustamento) é mais apropriado. Tal escolha depende
das caracteristicas que se pretendam para a superficie
final, uma vez que as oscilagdes resultantes podem ser,
ou ndo, um problema.

6. TRABALHO FUTURO

Com o objectivo de poder generalizar os resultados obti-
dos com as superficies de teste obtidas por revolugio e
por varrimento, pretendemos dar continuidade a este tra-
balho testando o algoritmo de Coons com ajustamento
para outros tipos de superficies.

Pretendemos ainda, desenvolver ¢ testar métodos de
geracdo de superficies de Coons onde as derivadas par-
ciais ao longo das curvas fronteiras e as derivadas mistas
nos vértices dessas curvas possam ser calculadas por pro-
cessos diferentes dos utilizados neste trabalho, nomea-
damente por alguns dos métodos referidos em [Farin90] e
[Hoschek93]. Deste modo, seria possivel ter um maior
controlo sobre a forma das superficies de Coons bictbi-
cas ¢ também obter uma maior diversidade de formas
para este tipo de superficies.
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Sumario

A subdivisdo recursiva de superficies é uma técnica que permite obter uma superficie final suave, com elevado
nivel de detalhe, partindo de uma superficie inicial, de controlo, muito pouco detalhada. Se é verdade que, por um
lado, esta técnica se torna muito apetecivel efectuando simula¢des demoradas apenas numa malha de controlo,
por outro, se essa mesma malha tiver que ser subdividida pelo CPU antes de ser passada ao GPU, para
visualiza¢do, entdo perde-se grande parte ou até mesmo a totalidade das vantagens na sua utilizagdo. Este artigo
propde um algoritmo de subdivisdo de malhas regulares formadas por tridngulos, agrupados dois a dois em
quadprilateros. O algoritmo é executado na sua totalidade no GPU, aliviando o CPU para as tarefas de simulagdo.
O exemplo que serve de ilustragdo a este algoritmo é o da simula¢do de superficies deformaveis (p.ex. tecidos)
com varia¢do dindmica do nivel de detalhe. Trata-se de um dominio de aplicagdo onde todo o tempo de CPU se
revela necessario para a avaliagdo do modelo mecdanico subjacente a dindmica da superficie deformavel.

Palavras-chave

Computagdo no GPU, subdivisdo, simulacdo, superficies deformaveis, niveis de detalhe.

1. INTRODUGAO

A subdivisdo de superficies ¢ reconhecida como sendo a
técnica que preenche o vazio entre malhas de tridngulos
simples e os sofisticadas representacdes com NURBS,
sendo usadas sempre que se pretende aliar a eficiéncia
das malhas de tridngulos com a qualidade superior das
superficies de NURBS.

Exemplos de esquemas de subdivisdo abundam na
literatura, tendo alguns deles sido exaustivamente
estudados e analisados, tais como a subdivisdo de Loop
[Loop87], Doo Sabin [Doo78] ou Catmull-Clark
[Catmull78]. Ao subdividir-se uma superficie, de forma
recursiva, vdo-se obtendo superficies cada vez mais
refinadas e que, caso o método de subdivisdo seja bom,
se vao aproximando de uma superficie limite suave.

Nao menosprezando outras aplicagdes tdo ou mais
validas, a utilizagdo da subdivisdo recursiva de
superficies ¢ particularmente tentadora no caso da
simulacdo de tecidos ou outras superficies deformaveis.

A simula¢do absorve quase todo o tempo de CPU
disponivel e passa, em primeiro lugar, pela avaliagdo de
um modelo matematico complexo que descreve o
comportamento mecéanico do tecido, traduzindo-se no
calculo de forgas aplicadas em diversos pontos de
amostragem. Normalmente aproximam-se os tecidos
com malhas de poligonos formando os seus vértices um
sistema de particulas. Posteriormente, obtém-se novas
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posicdes para os vértices da malha resolvendo um
sistema de equagdes diferenciais.

A complexidade temporal dos algoritmos muito
raramente ¢ linear no numero de particulas. Por estas
razdes ¢ natural que se proceda a simulagdo de uma
malha menos refinada.

Em [Bridson02] foi wusado um passo de
pos-processamento para suavizar as malhas usadas na
simulacdo de tecidos. O algoritmo de subdivisdo
escolhido foi a subdivisdo de Loop modificada
[Loop01]. De modo a lidar com o problema das
intersecgdes que se podem formar durante cada passo de
subdivisdo, as posi¢cdes das particulas vdo sendo
ajustadas, caso necessario, de modo a garantir que a
malha final de cada passo esteja isenta de intersecgdes
com objectos solidos. A malha inicial que ¢ fornecida
ao algoritmo de subdivisdo ¢ garantidamente uma malha
isenta de intersecc¢des ou seja, de colisdes.

No entanto, a utilizacdo de subdivisdo de superficies
ndo garante, por si sO, que a malha final possa capturar
os detalhes que se obteriam usando uma malha mais
refinada na simulagdo. E fundamental a utilizagdo de
malhas com suficiente nivel de detalhe durante a
simulagdo em determinadas zonas do tecido. Neste
sentido ¢é vantajoso usar-se simultaneamente um
esquema de variagdo dindmica do nivel de detalhe, tal
como em [Birra04].
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Com o advento de processadores graficos (GPUs)
programaveis e com alto desempenho, tais como os
disponiveis na quase generalidade das placas graficas
comercializadas hoje em dia para o mercado de jogos,
torna-se possivel explorar ainda mais as potencialidades
associadas ao uso das superficies de subdivisdo. De
facto, ao migrar os algoritmos de subdivisdo de
superficies para os GPUs liberta-se o CPU desse fardo
podendo o seu esfor¢co ser inteiramente dedicado a
simula¢do.

2. TRABALHO RELACIONADO

Durante muito tempo pensou-se que as superficies
obtidas por subdivisdo recursiva ndo poderiam ser
avaliadas analiticamente para valores arbitrarios dos
seus pardmetros. No entanto, Stam [Stam98] provou
que tal é possivel e usou como exemplo superficies de
Catmull-Clark. Apesar de se poder implementar a
técnica num fragment program, o tratamento de todos
0s possiveis casos, relativamente a  vértices
extraordinarios, fronteiras e cantos, resultaria num
programa demasiado complexo [Zorin02].

Outros autores [Bolz02, Bolz03, Brickhill01]
exploraram uma propriedade importante que permite a
implementagdo de um algoritmo iterativo. Dado que a
operagdo de tesselation de uma combinagdo linear de
fungdes base ¢ equivalente a uma combinagdo linear de
tesselations de fungdes base, é possivel, para qualquer
nivel de subdivisdo, exprimir as posi¢cdes dos vértices
desse nivel em fun¢do de combinagdes lineares dos
pontos da malha inicial. Por outras palavras, o vector
formado pelos vértices da superficie subdividida apds
varios passos de subdivisdo recursiva pode escrever-se
como o produto de poténcias da matriz de subdivisdo
pelo vector de pontos iniciais.

[Brickhill01] aplicou este principio a subdivisdo de
malhas de tridngulos usando a técnica de Loop,
destinando-se a implementacdo a Playstation 2. Em
[Bolz02] o mesmo principio foi aplicado a quadrilateros,
usando superficies de Catmull-Clark. A primeira
implementagdo corria no CPU, sendo posteriormente
convertida para correr directamente no GPU, numa
placa GeForce FX [Bolz03].

Comum 3as técnicas acima referidas, estd a sua grande
versatilidade, pois elas operam sobre malhas de
topologia arbitraria, onde a valéncia dos vértices pode
ser qualquer. No entanto, de modo a reduzir a
complexidade da implementagdo € necessario um passo
de pré-processamento para as malhas de topologia
arbitraria. A ideia ¢ a de isolar os vértices
extraordinarios (isto é, com valéncia diferente de 6 no
caso da subdivisdo de Loop ou diferente de 4 no caso
das superficies de Catmull-Clark) de tal forma que, para
cada patch a subdividir, exista apenas um tal vértice ndo
regular. Este processo requer a aplicagdo de 1 ou mais
passos de subdivisdo uniformemente em toda a malha
(conforme o tipo de subdivisio em questdo). Note-se
que a aplicagdo de um passo de subdivisdo apenas
introduz vértices regulares permitindo assim o
isolamento dos vértices irregulares. De seguida os
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patches que incorporam vértices irregulares sdo

classificados de acordo com o caso especifico.

Ora, ¢ precisamente este pré-processamento da malha
que impede a sua facil utilizagdo num contexto em que
a malha original varia de forma dindmica ao longo do
tempo. No exemplo aqui em estudo, a utilizagdo da
variag@o dindmica do nivel de detalhe da malha usada
na simulagdo de tecidos impede que estas técnicas se
possam usar de forma simples e eficiente.

Por outro lado, a aplicacdo de um elevado niimero de
passos de subdivisio de uma unica vez pode ser
indesejada, pois ndo permite feedback exterior nos
passos intermédios. Tomando como exemplo a
animacdo de tecidos, a subdivisdo da malha usada na
simulagdo pode criar vértices que introduzam
intersecgdes com outros objectos ou até mesmo com ela
propria. E mais simples tratar estas novas intersecgdes
passo a passo (o seu nimero ¢ mais reduzido) do que
efectuar o procedimento para um  numero
potencialmente bastante superior. Por exemplo, nas
superficies de Catmull-Clark, em cinco passos de
subdivisio um quadrilaitero da origem a 256
quadrilateros na superficie final.

Assim, propomos neste artigo um algoritmo de
subdivisdo para ser usado no contexto da animagéo de
superficies deformdveis com variagdo do nivel de
detalhe. O nosso algoritmo, corre integralmente no GPU
e aplica-se a malhas 4-8 regulares. Apesar de seguirmos
uma implementagdo recursiva tradicional, de facto a
nossa abordagem pode considerar-se mista, pois em
cada passagem efectuamos dois passos de subdivisdo.

O esquema de subdivisdo do qual partimos ¢ o da
subdivisdo 4-8 [VelhoOl]. No entanto as regras foram
ligeiramente adaptadas por questdes de eficiéncia e
simplicidade que veremos adiante.

3. ESQUEMA DE SUBDIVISAO

Nesta sec¢@o ilustraremos o0s passos que nos
conduziram a obten¢do do nosso esquema modificado
de subdivisdo de malhas 4-8.

1/4 1/4

1/4 1/4

face mask
1/8 1/8

1/8 18 1/8
12 172 178

1/8 1/8
vertex masks (regular case)

Figura 1 — Mascaras das regras de subdivisio 4-8
(caso regular)
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As malhas 4-k [Velho0O0] sdo também conhecidas pelo
termo triquad meshes ¢ podem ser descritas por um
agrupamento de tridngulos, dois a dois, de modo a
formarem um quadrilatero. Cada um destes
quadrilateros define um bloco base e a operagdo de

subdivisdo elementar ¢ a bissec¢do da sua aresta interior.

Fundamentalmente, os esquemas de subdivisdo de
superficies decompdem-se em dois tipos de regras:

= Face rules — Adicionam novos vértices a superficie.

= Vertex rules — Filtram as posi¢cdes dos vértices
existentes.

Na Figura 1 podemos observar as mascaras associadas a
cada uma das regras, acima mencionadas, para o caso

de malhas 4-8 regulares (caso particular das malhas 4-k).

As mascaras para as fronteiras de malhas fechadas serdo
analisadas mais adiante. A operagdo de bisseccdo
corresponde a aplicagdo da face rule usando a primeira
das mascaras da Figura 1 (face mask).Uma
caracteristica importante da subdivisdo 4-8 ¢ o facto da
aplicagdo de dois passos de subdivisdo corresponderem
a quadrisseccdo dos quadrilateros que formam os blocos
elementares, como se pode observar na Figura 2. Este
facto é explorado na nossa implementa¢do e conduz a
programas muito simples, pois a disposi¢do dos dados
na memoria do processador grafico ¢ muito natural.
Refira-se, a propdsito, que um dos grandes problemas
na transposi¢do de algoritmos para executarem nos
GPUs ¢ precisamente o da organizacdo particular dos
dados em memoria. Na figura, os circulos cinzentos
indicam os vértices introduzidos no respectivo passo da
subdivisao.

1°passo

2°passo

Figura 2 — Dois passos de subdivisido equivalem a
uma quadrisseccio dos blocos iniciais

Uma rapida analise da Figura 2 revela que, apos os dois
passos, podemos classificar os vértices resultantes da
malha subdividida em trés tipos:

= Tipo 1 - Vértices que substituem os vértices
presentes na malha inicial. Estes vértices sdo o
resultado da acumulagdo da dupla aplicagdo das
vertex rules.

= Tipo 2 - Vértices que resultam da filtragem, no
segundo passo, dos vértices criados durante o 1°
passo (circulos pretos na Figura 2).

=  Tipo 3 - Vértices introduzidos no segundo passo.
Estes vértices estdo assinalados a cinzento no lado
direito da Figura 2.
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Resta agora deduzir as mascaras para o esquema de
subdivisdo resultante da aplicagdo dos dois passos de
seguida. O que necessitamos ¢ de exprimir o célculo das
posi¢des finais de cada tipo de vértice (dentro da
classifica¢do anterior) em fungdo dos vértices da malha
inicial.

A deducdo das mascaras que permitem calcular cada um
dos tipos de vértices ¢ mostrada no Anexo A,
apresentando-se aqui apenas o resultado final.

1/32
1/32 4/32 1/32
3/32 032 3/32
4/32 1232 4/32
3/32 9/32 3/32
1/32 4/32 1/32
vertex rule (tipo 1) 132
face rule (tipo 3)
1/64 1/64
1/64_14/64 14/64  11/64
4
Vo4 —1a767 Ta76a |1/64
1/64 1/64

face rule (tipo 2)

Figura 3 - Regras finais de subdivisdo para o
esquema de subdivisdo 4-8 em dois passos

As regras s3o semelhantes, embora com pesos
diferentes, as da subdivisdo de Catmull-Clark para
quadrilateros. No entanto, o suporte para algumas das
regras ¢ maior, no sentido de abranger mais pontos, o
que se traduz numa desvantagem do ponto de vista da
eficiéncia. Na seccdo seguinte mostraremos a nossa
abordagem para contornar esta situagdo.

De modo a completar o esquema falta ainda deduzir as
regras de subdivisdo nos pontos fronteira e nos cantos.
A dedugio destas regras ¢ efectuada tendo em conta o
efeito final pretendido.

No contexto da simulacdo de tecidos ou outras
superficies deformaveis, o objectivo do wuso da
subdivisdo de superficies € simples: refinar, no final da
simulagcdo, a malha de controlo de forma a evitar a
aparéncia angular que transparece quando surgem
dobras ou rugas na superficie.

As regras de subdivisdo a aplicar nas fronteiras da
superficie terdo que respeitar uma condigdo essencial,
que é a de ndo provocarem o encolhimento do tecido a
toda a sua volta.

Para além do mais, pode ser vantajoso refinar varias
superficies adjacentes (ou coladas nos bordos) de forma
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independente sem que, na fronteira comum da
superficie final subdividida, surjam buracos.

o [ L J
1/4 1/2 1/4 1/2 1/2
vertex mask face mask

Figura 4 — Mascaras para as fronteiras

Com base nestas consideragdes, as nossas regras de
subdivisdo para as fronteiras resultam em combinagdes
lineares onde apenas estdo envolvidos os pontos da
superficie original também situados na fronteira. Estas
regras podem ser observadas na Figura 4.

No caso dos cantos, eles sdo inalterados pelas regras de
subdivisao.

Na seccdo seguinte analisaremos a respectiva
implementagdo no GPU juntamente com as
modificagdes introduzidas no esquema de modo a obter
programas mais eficientes e mais simples de
implementar.

4. IMPLEMENTAGAO NO GPU

Os GPUs correntes possuem dois tipos distintos de
processadores capazes de serem programados
externamente:

= Vertex processors — permitem executar pequenos
programas (vertex programs ou vertex shaders) que
sdo activados por cada vértice das primitivas
graficas a desenhar.

=  Fragment processors — permitem executar
pequenos programas (fragment programs ou pixel
shaders) que sdo activados por cada fragmento a
escrever no framebuffer.

A grande vantagem dos processadores de fragmentos,
no contexto da programagdo genérica nos GPUs, ¢ o
facto de poderem ser activados pelo CPU para operarem
sobre grandes coleccdes de dados, gastando muito
pouca largura de banda e tempo de CPU. A técnica
usual consiste em desenhar um quadrilatero num
framebuffer invisivel (offscreen). Durante a fase de
geragdo dos fragmentos (ou rasterizagdo) sera executado
um programa, dentro dos processadores de fragmentos,
por cada fragmento gerado.

Os vértices do quadrilatero poderdo eventualmente
activar a execugdo de programas nos processadores de
vértices. O resultado de cada uma destas execugdes ¢
um vértice, provavelmente transformado. Numa
situacdo em que se pretende processar um grande
volume de dados ndo ¢ de todo conveniente usar os
processadores de vértices porque, por cada execugdo, é
necessario fornecer um vértice do CPU para o GPU.
Deste modo, o nosso algoritmo corre, naturalmente, nos
processadores de fragmentos.

Um dos grandes problemas quando se pretende
programar um algoritmo no GPU reside nas grandes

limitagdes do paradigma de stream computing. O
mesmo programa ¢ executado para multiplos registos de
activagdo (um stream). A execucdo ¢ efectuada em
paralelo nos diferentes processadores disponibilizados
pela placa sem qualquer comunicagdo entre eles. Nao
existem registos ou qualquer outro tipo de memoria
global partilhada para escrita. No caso dos programas
de fragmentos, o output de cada programa ¢ um pixel no
framebuffer de saida. Os diferentes processadores vdo
operando em paralelo gerando pixels distintos. Também
ndo é possivel ao programa decidir qual o pixel a
escrever no final, pois tal ¢ imposto pela rasterizagdo da
primitiva grafica invocada.

Para além de um conjunto de instru¢des para operacdes
numéricas em numeros de virgula flutuante, existe um
outro conjunto de operagdes dedicadas ao
processamento de texturas. Quando pensamos em
programagdo  genérica  as  texturas  servem,
essencialmente, para guardar as suas estruturas de dados.
Ora, a organizacdo dos dados em texturas €, em muitos
casos, um dos grandes obstaculos a programacdo dos
GPUs.

O interesse crescente na programagdo de GPUs para
tarefas normalmente atribuidas ao CPU faz desta area
um turbilhdo de novos desenvolvimentos, quer em
termos de hardware, quer em termos de software. As
capacidades dos processadores de vértices e de
fragmentos estd em permanente evolucdo. A cada
geragdo de novas placas mais e melhor funcionalidade ¢
incorporada nestes processadores. Consequentemente,
as APIs que permitem programar os GPUs estdo
também em constante evolugdo e ndo ¢ de estranhar a
panoplia de extensdes ao OpenGL, que permitem tirar
partido do hardware mais recente, ou das constantes
actualiza¢des do Direct3D.

A nossa implementagdo foi realizada sobre OpenGL
tendo os programas (shaders) sido escritos usando a
linguagem Cg da nVIDIA. Algumas das extensdes mais
importantes do  OpenGL wusadas na nossa
implementagio sdo:

= EXT pbuffer — permite a criagdo de frame buffers
invisiveis para rendering offscreen.

= NV float buffer — permite a criagdo de frame
buffers (pbuffers) e texturas formadas por valores
em virgula flutuante sem restricdes de limites aos
seus valores que ndo os da propria representagdo
binaria.

= ARB render_texture — permite que o conteiido de
um pbuffer possa ser usado directamente como uma
textura. Oferece assim um mecanismo de
realimentagdo onde os dados escritos em passos
anteriores possam ser processados por novos
programas de fragmenteos dentro do GPU sem
haver necessidade de uma viagem de ida e volta até
ao CPU.

4.1.0rganizagao dos dados em texturas
No caso do nosso algoritmo, como ele funciona sobre
malhas 4-8 regulares e estas t€m uma estrutura exterior
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formada por quadrilateros, o mapeamento das nossas
malhas de vértices para a memoria do GPU poderia ser
a mais natural possivel. A malha seria representada sob
a forma de textura 2D armazenada no formato de
virgula flutuante. Cada fexel representaria um vértice,
encontrando-se os vértices vizinhos dos quadrilateros da
malha nas posi¢des vizinhas do respectivo fexel.

No entanto, como se vera adiante, esta primeira
disposi¢do dos dados faz-nos incorrer numa grande
penaliza¢do em termos de eficiéncia, obrigando-nos a
pensar numa estratégia diferente para guardar as malhas
4-8 regulares.

A eficiéncia dos programas de fragmentos esta
directamente ligada ao nimero de instru¢des que os
respectivos processadores tém que executar. Os acessos
a memoria (texturas) exibem uma laténcia elevada, mas
o facto estd escondido gracas a um pipeline muito
extenso. Deste modo, a preocupacdo fundamental estd
na reducdo do numero de instru¢gdes que os programas
terdo que executar.

O programa mais simples funcionaria desenhando um
quad de dimensdes (2w-1) x (2h-1) pixels, para uma
malha regular inicial de tamanho w x 4 guardada numa
textura rectangular 2D. Dentro do programa far-se-ia a
identificagdo do tipo de pixel (vértice) a gerar e
utilizar-se-iam as mascaras apropriadas (ver Figura 3 e
Figura 4).

O problema desta estratégia, é que o suporte para
branching mnos processadores de fragmentos ¢
inexistente'. Os saltos dindmicos sdo simulados com
escritas condicionais. As diversas execugdes possiveis
do programa sdo expandidas e todos os ramos sdo
executados. No final, apenas se aproveitam para escrita
no output os valores do ramo que seria efectivamente
seguido. Se considerarmos que o nimero de instrugdes
para calcular cada o tipo de vértice da malha refinada
usa aproximadamente o mesmo numero de instrugdes, a
execucdo do shader seria cerca de 4 vezes mais lenta
devido a inexisténcia de branching. O valor 4 obtém-se
deixando de fora as regras para as fronteiras (caso
contrario seria ainda pior) e considerando os 3 tipos de
regras da Figura 3. Note-se que a regra do tipo 3 na
realidade ¢ um par de regras. Uma para os vértices
gerados ao longo das arestas horizontais da malha e
outra igual mas rodada 90° para os vértices gerados ao
longo das arestas verticais.

Deste modo, propomos um /ayout das malhas regulares
dentro de texturas diferente do acima mencionado. A
ideia é usar um shader diferente para cada tipo de
vértice a gerar, evitando-se, assim, o branching. No
caso dos vértices interiores da malha, existem quatro
tipos distintos, dando origem a outros tantos programas
de fragmentos. Esta estratégia obriga-nos a concentrar
no pbuffer de saida todos os vértices do mesmo tipo.

' Na realidade, as placas da 5* gerago tais como as GeForce
6000 ja possuem alguma capacidade, embora limitada, para
efectuar saltos dindmicos nos fragment programs.

23

Note-se que a escrita no pixel buffer em coordenadas
aleatérias ¢ impossivel. Cada programa escreve apenas
numa localizagdo pré-determinada pelo processo de
varrimento da primitiva grafica.

Considere-se uma malha regular de w x h vértices. O
resultado final de um passo de subdivisdo do nosso
esquema modificado sera disposto numa textura, de
dimensdo (2w-1) x (2h-1), exibindo a estrutura de
blocos ilustrada na Figura 5.

wx (h-1)
vértices tipo 3-v

(w-1) x (h-1)

vértices tipo 2

wxh
vértices tipo 1

(w-1) x h
vértices tipo 3-h

Figura 5 - Layout de uma malha regular sob a forma
de textura

Os bordos mais escuros de cada zona correspondem a
vértices que se situam na fronteira, pelo que ¢
necessario usar as variantes apropriadas dos respectivos
programas principais.

Obviamente, a malha de entrada de dimensdo w x / é,
também ela, representada da mesma forma dentro de
uma textura caso contrario seria necessario, no final de
cada passo, voltar a mudar a representagdo da malha na
memoria do GPU.

4.2. Fragment Programs

Nao ha qualquer dificuldade acrescida pelo facto de as
malhas se encontrarem organizadas desta forma na
memoria. Do ponto de vista dos programas de
fragmentos para cada uma das regras, eles serdo
invocados separadamente, desenhando um quadrilatero
que cubra cada um dos blocos acima ilustrados (claro
que as fronteiras também terdo os seus proprios
programas especificos).

Na tentativa de reduzir ainda mais a complexidade dos
nossos programas de fragmentos procedemos ainda a
uma simplificagdo das nossas regras. Na secgdo 3
mostramos as mascaras associadas a cada regra de
subdivisdo. Estas mascaras exibem um suporte superior
as do esquema de subdivisdo de Catmull-Clark. O
problema do suporte alargado é que o numero de pontos
envolvidos no calculo ¢ superior e isso traduz-se num
maior numero de acessos a texturas e em mais
operagdes aritméticas. A juntar a isto, as regras obtidas
na Sec¢@o 3 (Figura 3) introduzem uma complica¢do
adicional ao criarem dois casos especiais para as
fronteiras. De facto, a implementagdo directa das regras
conduziria a programas distintos para as duas filas de
vértices mais exteriores.
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Decidimos por isso simplificar as regras do tipo 2 ¢ do
tipo 3 que sdo as que fazem explodir a complexidade do
numero de casos na fronteira da malha. Se repararmos,
os vértices mais exteriores dessas mascaras t€m um
peso muito pequeno e no nosso esquema modificado
resolvemos transferir esse peso para os vértices vizinhos
mais interiores, mantendo a simetria das mascaras. O
resultado final pode ser observado na Figura 6. Nao
observamos quaisquer desvantagens da utilizacdo das
regras modificadas em termos das propriedades que
pretendiamos para as superficies geradas.

3/32

10/32 3/32

1/4 1/4

1/4 1/4

3/32 10/32 3/32

face rule (tipo 2) face rule (tipo 3)

Figura 6 - Regras finais (apos simplifica¢io) do
nosso esquema de subdivisio 4-8 modificado

A titulo meramente ilustrativo, dada a simplicidade dos
programas obtidos, apresenta-se de seguida o programa
que efectua os calculos dos vértices tipo 2. Os outros
casos sdo semelhantes, apenas envolvendo mais alguns
pontos.
float4 main(float2 uv: TEXCOORDO,

uniform samplerRECT mesh,

uniform float2 dims): COLOR
{

float4 pl = texRECT(mesh, mapToQuadTypel(uv, dims));
float4 p2 = texRECT(mesh, mapToQuadType2(uv, dims));
float4 p3 = texRECT(mesh, mapToQuadType3h(uv, dims));
float4 p4 = texRECT(mesh, mapToQuadType3v(uv, dims));

) return (pl+p2+p3+p4)/4;

Nos nossos programas optdmos por especificar as
coordenadas de textura dos vértices dos quads de tal
forma que elas coincidam com as coordenadas inteiras
dos pixels (de modo a que a origem seja o canto inferior
esquerdo do quad). As fungdes auxiliares
mapToQuadTypeX sdo muito pequenas ¢ simples e,
para cada pixel a gerar no pbuffer, indexam um ponto
de referéncia apropriado em cada um dos blocos. O
vector 2D dims contém as dimensdes da malha do passo
anterior.

5. DETALHES DO ALGORITMO DO CPU

Nesta sec¢do analisaremos a parte do algoritmo
assistida pelo CPU. Na realidade, para além da deteccao
da condi¢do de terminacdo e das ordens para gerar os
sucessivos quads, pouco mais ha a fazer do lado do
CPU.

Considerando uma malha regular inicial de dimensdes
RxRy e, uma resolugdo final pretendida, ndo superior a
M,xMj,, o algoritmo comeca por criar dois pbuffers
com as dimensdes maximas M, xM;. Na realidade um
dos pbuffers pode ser reduzido para um quarto desde
que tenhamos o cuidado de colocar a malha inicial no
buffer certo de modo a que no final o buffer que contém
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o resultado seja o maior. Note-se que a cada passo do
algoritmo se da a troca dos papéis dos dois pbuffers.

// Activar os processadores de fragmentos para
// ambos os pbuffers

// As _dimensdes correntes da malha sdo as dimensdes da
// malha regular de entrada
Fw = Rw; Fh = Rh
// Enquanto o pbuffer for suficientemente grande para
// mais um passo de subdivisao..
while((Fw < Mw/2) && (Fh < Mh/2)) {
// Calculo das dimensées da nova malha
Fw = 2*Fw-1;
Fh = 2%Fh-1;

// Tornar o buffer de saida o framebuffer corrente
ob->Activate();

//_usar o buffer de input como textura

wg1BindTexImageARB(ib->getHPBufferArRB(),
WGL_FRONT_LEFT_ARB) ;

// Chamar a funcdo que desenha os quatro_quads

// usando os programas referidos na seccdo 4.2

Subdivide2steps(Fw, Fh, ib, ob);

//_libertar o buffer de input da textura

wg1ReleaseTexImageARB (ib->getHPBufferArRB(),

WGL_FRONT_LEFT_ARB) ;

// Desactivar o_buffer de output
ob->Deactivate();

// Trocar os papéis dos buffers

// de input (ib) e de output (ob)

swap(ib, ob);

steps++;
}
De notar que no nosso algoritmo ndo ¢ obrigatdrio
efectuar a subdivisdo da malha de uma sé vez para o
nivel de subdivisdo final pretendido. Na realidade,
pode-se efectuar a subdivisdo por blocos, caso o nivel
de subdivisdo pretendido seja tal que o GPU ndo possa
suportar todas as texturas carregadas em simultdneo na
sua memoria. Mais ainda, devido a sua natureza
recursiva, é sempre possivel pegar em qualquer malha

obtida por subdivisdo e voltar a subdividi-la.

6. MALHAS COM LOD DINAMICO

No caso do nosso simulador de tecidos, o modelo
dindmico utilizado tem por base o proposto por Baraff e
Witkin [Baraff98]. E usada a mesma técnica de
integragdo numérica que permite efectuar grandes
passos na simulag@o de cada vez.

O nivel de detalhe das nossas malhas varia
dinamicamente ao longo da simulacdo [Birra04] e para
tal tiramos partido da utilizagdo de malhas 4-k que sdo
uma generalizagdo das malhas 4-8 regulares. Zonas da
malha onde sdo detectados grandes efeitos angulosos
sdo subdivididas pelo CPU, localmente. A ideia ¢ usar
um maior nimero de particulas onde de facto elas
parecem ser mais necessarias para capturar as rugas e
dobras dos tecidos.

De modo a podermos wusar o algoritmo de
pos-processamento das malhas 4-8 aqui proposto torna-
se necessario subdividir a malha da simulagdo para que
os tridngulos pertencam todos ao mesmo nivel de
detalhe.

Uma solug@o barata, totalmente oferecida pelo hardware
de interpolagdo do GPU, passa por efectuar o rendering
da malha usando as coordenadas 3D dos respectivos
vértices como se de coordenadas de textura se tratassem.
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Como posi¢do para os vértices usam-se as coordenadas
paramétricas da malha.

Apesar de simples, a abordagem revelou ter aplicagdo
pratica quando em presenga de uma gama relativamente
pequena de niveis de detalhe. Se a amplitude de niveis
de detalhe for muito grande acabamos por conseguir
notar o efeito anguloso da superficie pois o processo de
uniformizar o nivel de detalhe vai gerar muitos pontos
co-planares para cada zona inicialmente plana da malha
original. O efeito ¢ que a superficie é suavizada mas a
curvatura tem um raio muito pequeno porque os pontos
que provocam a aparéncia angulosa estdo muito
proximos espacialmente.

E importante realcar que este processo ocorre
totalmente dentro do GPU. A malha resultante da
uniformizagdo esta num pbuffer da placa grafica, sendo
este usado como textura no primeiro passo recursivo do
nosso algoritmo de subdivisdo.

7. RESULTADOS

Nas Figuras 7, 8 ¢ 9 podemos observar o resultado
pratico da aplicacdo desta técnica. Uma zona angulosa
do tecido foi ampliada de modo a que se pudessem
observar individualmente os pontos gerados pelo nosso
algoritmo de subdivisdo. Note-se a auséncia de
artefactos e a elevada suavidade da malha final. Na
Figura 8 podemos observar com grande clareza o efeito
suaviza¢do da malha original. Pequenas covas ou bicos
sdo tapados ou cortados pela malha subdividida.

1054 134
Theme: 137312 Por:225 Edgr616 Tri- 192 Hin:(560.56)
St 390 She: 392 Ben: 560

Figura 7 — malha polygonal 4-8 regular usada numa
simulacio

Em termos de performance medimos o débito de
vértices dos nossos shaders no ultimo passo de
subdivisdo que leva a criagdo de uma malha de 497x497
vértices. O mesmo shader foi executado 1000 vezes
sem que houvesse mudancas de framebuffer ou outras
tarefas pesadas de modo a medir com maior precisdo a

% Na realidade ¢ necessario invocar um shader que disponha os
dados de acordo com o layout definido na subsec¢éo 4.1.
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performance. No caso de se usar um Unico programa
ingénuo para processar todos os 4 tipos de vértices, o
tempo obtido para o teste atras referido foi de 80s.
Usando os programas separados para cada tipo de
vértice o tempo baixa para pouco mais de 1/4 (27s).
Todos os testes foram realizados numa placa GeForce
FX Go5200 (a menos rapida da pentltima geragdo de
placas da nVIDIA). Estes valores representam um
débito sustentado de aproximadamente 9 milhdes de
vértices por segundo.

1054 134
Theme: 137312 Por:225 Edgr616 Tri- 192 Hin:(560.56)
St 390 She: 392 Ben: 560

Figura 8 — A mesma malha da figura anterior mas
agora com os pontos resultantes da subdivisao
1054 1.3

Theme: 137312 Por:225 Edgr616 Tri- 192 Hin:(560.56)
St 390 She: 392 Ben: 560

Figura 9 — Apenas os pontos gerados pela subdivisio
para a malha da Figura 7

O mesmo algoritmo, com algumas optimizagdes de
eficiéncia, demora 70s, para efectuar o mesmo teste,
num Pentium 4 com Hyperthreading a 3.0Ghz e bus de
memoria a 800Mhz. Note-se que a placa grafica usada é
muito limitada, quer em termos de unidades de
processamento paralelas quer em termos de memoria
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(tamanho e velocidade de acesso), sendo claramente
batida por modelos mais recentes.

Na Figura 10, podemos observar uma malha, nio
regular, com variacdo dindmica do nivel de detalhe.
Apds o processo de uniformizagdo da malha, conforme
descrito na sec¢do 6, procedeu-se a sua subdivisdo,
sendo o resultado ilustrado na Figura 11.

T 10
Tira: 2 868 Por-468 Eidy 1139 TriS7D Hix{ 1275,50)
Sar: W70 $hes 70 B 1273

Figura 10 — Malha de simulaciio com variagio
dinimica de LOD
T 10

Tine: 2 8688 Por:$68 EdL135 Tri-87D Hie:{1275,50)
Surc 70 Sk 0 B 1275

Figura 11 — A malha da figura anterior depois de
subdividida

8. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO
Neste artigo apresentimos um novo algoritmo recursivo
de subdivisio de malhas 4-8 regulares. As
caracteristicas principais do algoritmo sdo resultantes da
fusdo de dois passos de subdivisdo de cada vez. De
modo a optimizar a eficiéncia do método deduzido
procedemos a simplificagdo de algumas das regras de
subdivisio sem aparente perda das caracteristicas
fundamentais pretendidas, principalmente a grande
suavidade da malha final obtida.
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Apesar de o algoritmo ser recursivo, resultando numa
perda de desempenho quando comparado com o método
proposto em [Bolz03], tem a vantagem de ndo ser
necessario carregar previamente o GPU com texturas
gigantescas contemplando os diferentes casos de
topologia. Além do mais o algoritmo apenas requer uma
mudanga de contexto do OpenGL (operacdo pesada
aliada a activagio dos pbuffers) entre cada aplicagio
recursiva do mesmo, podendo cada passo subdividir um
grande numero de patches. No caso do algoritmo
proposto em [Bolz03] ¢ necessaria uma mudanga de
contexto por cada patch, sendo esses tempos
descontados pelos autores na analise da performance do
seu algoritmo. A justifica¢do, valida porém, ¢ que no
futuro os drivers optimizardo o processo. Outras
extensdes do OpenGL, emergentes, poderdo tornar o
processo de comutagdo de pbuffers numa operagio mais
leve, tais como a novissima extensdo EXT framebuffer
(apenas disponivel em drivers beta).

Como trabalho futuro, propomos a investigagdo do
problema da detecgdio de colisdes nos passos de
subdivis@o sucessiva. Para tirar partido do algoritmo
aqui apresentado € necessario que esta operacdo de
validagdo do estado da malha - detectar que ndo existem
novas colisdes introduzidas pelo passo de subdivisdo —
se processe totalmente dentro do GPU. Existe ja algum
trabalho nesse sentido embora ainda esteja numa fase
muito embrionaria. O problema ¢ de facil solugdo se
ignorarmos as auto-colisdes e apenas existir um namero
reduzido de objectos na cena.

ANEXO A

P, P, P; Py

Figura 12 — Primeiro passo de subdivisio

Vértices criados durante o primeiro passo:
A=1/4 (Psg+ P;+ Pp+ Pypy)

B=1/4 (P14 + P15+ P+ Pry)
C=1/4(P;3+ P+ Py+ Pyp)

D = 1/4 (Py+ Pg+ Ps+ Pg)

E=1/4 (Ps+ Pist P+ Ppy)

F=1/4 (P, + P+ P;+Py)

G =1/4 (Ps+Ps+ P, +P,)

H=1/4 (Ps+ P;+ P,+ Py)

I=1/4 (P;+ Py+ Py + P

Vértices filtrados durante o primeiro passo:
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Q0= 1/2 Pyo+ 1/8 (P14+Pc+Py+P, )
qi = 172 Py + 1/8 (P51P+Pp1P )
qs = 1/2 Pg + 1/8 (P1y+P,+Ps+P;)
q;=1/2 P; + 1/8 (P +P5+P+Py)

qi3 4 qis qi6
. 4

Figura 13 — Segundo passo de subdivisio

Vértices criados durante o segundo passo:

J=1/4(A+B+qiot+qi)

K=1/4A+H+qs+q7)

L=1/4(A+D+q+qs)

M=1/4A+F+q;+q)

Vértices filtrados durante o segundo passo:

re=12qs+1/8(D+H+A+G)

r;=12q;+1/8(A+1+H+F)

rp=12q+18(A+B+C+D)

r=12q;+1/8(A+B+E+F)

*=12A+1/8(quot g7+ g6+ q11)

Expandindo as expressdes para cada tipo de vértice:

rs = 1/32 (P, + 4P, + P; + 4P5+ 12P¢+ 4P + Py)

K =1/32 (3P, + 3P5+ Ps+ 9P¢+ 9P, + Py + 3P o+ 3P)))

L =1/32 (P, + 3P5+ 9P, + 3P, + 3Py + 9P+ 3P, + Py,)

A’ = 1/64 (P, + P3+ Ps+ 14Pg + 14P; + Pg+ Py + 14P +

14Py; + Pia+ Py + Pys)
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RESUMO

No presente documento € apresentada uma abordagem diferente sobre algoritmos para rasterizacdo de
circulos e elipses. E avancada uma proposta que introduz modifica¢des em algoritmos existentes, permi-
tindo obter novas primitivas. No sentido de retirar partido de especificidades associadas ao problema, é
criado um mecanismo tabelar de rasterizacdo. Finalmente é apresentada uma implementacio, utilizando
DHTML (Dynamic Hyper Text Markup Language), para ilustracdo de um caso possivel de aplicacao
a sitios Web. A implementacdo permite criar figuras sem recurso a imagens, porventura melhorando a
eficdcia da comunicacio cliente-servidor e apresentando-se como uma alternativa vidvel a normas emer-

gentes ainda em fase de aceitac@o.

PALAVRAS-CHAVE

Rasterizagdo run-length, primitivas derivadas da circunferéncia, super-elipse, mecanismo de rasteriza¢do

tabelar, DHTML.

1. INTRODUGAO

A problemdtica associada a rasterizacdo de formas
curvilineas em malhas de pontos € uma questdo que
tem recebido a ateng@o de dezenas de investigadores
nas dltimas décadas. O trabalho de investigacdo rea-
lizado neste campo conduziu a diversas melhorias nos
algoritmos existentes [ Yao95] [Ya098].

Embora tenham surgido avangos, muitos dos algorit-
mos introduzidos assumiram compromissos ou pres-
supostos para se destacarem face a algoritmos pré-
existentes. Na maioria dos casos, foi dado mais énfase
ao binémio exactiddo-desempenho, uma vez que me-
lhorias no desempenho introduziram, nalguns casos,
reducdes na exactidao [Molla01]. Esta questdo teve
mais impacto na rasterizacdo da elipse, uma vez que
as necessidades de decomposi¢do do algoritmo e de
consideracdo de casos especiais levaram a falhas em
muitos dos algoritmos anteriores [Golipour0O3].

Neste documento apresenta-se uma proposta dife-
rente, com modifica¢des introduzidas em algoritmos
existentes [Foley94][ Yao95] para possibilitar a deriva-
¢do0 de novas primitivas e a obtencdo de melhorias no
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desempenho. Deste modo, sdo apresentados aspectos
genuinos e consequentemente completadas as aborda-
gens existentes.

Adicionalmente, ¢ apresentado um mecanismo de ras-
terizagdo tabelar que permite tirar partido ndo s6 da
proposta algoritmica aqui apresentada mas também de
um grande leque de potenciais aplicacdes.

E apresentada uma implementacdo, ligada ao desenho
de paginas Web, que tenta simultaneamente combinar
os melhores aspectos analisados e manter a abstrac¢do
necessdria para ser utilizada como exemplo de aplica-
¢do a varios dominios. A motivacdo para direccionar
a implementacio neste sentido surgiu ligada a inexis-
téncia de um mecanismo para a declaragdo de formas
nas normas HTML/CSS [Zorn05], uma questdo por
resolver neste ambito. Para contornar o problema, ti-
picamente sdo utilizadas imagens, trazendo esta abor-
dagem alguns inconvenientes. Em primeiro lugar, o
uso de imagens € considerado frequentemente um as-
pecto negativo quer em termos de desempenho quer
de percepcao de qualidade por parte do utilizador. Em
segundo lugar, no decorrer do carregamento das va-
rias imagens que compdem a pagina, € necessario um
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elevado nimero de contactos ao servidor Web.
Espera-se que a proposta apresentada venha a soluci-
onar algumas das questdes levantadas, especialmente
ao nivel da delimita¢do de tabelas e da inclusdo de for-
mas em paginas. A solucdo passa pela geragao client-
side das formas, minimizando substancialmente o pro-
blema.

1.1 Descricédo do Problema

O problema em abordagem surge no decurso de duas
questdes. Por um lado, a auséncia de um mecanismo
adequado para rasterizacdo de formas convexas, deri-
vadas da elipse. Por outro lado, a elevada especifici-
dade com que grande parte dos autores focaram repeti-
damente a utilizac@o de dispositivos grificos de baixo
nivel de abstrac¢do.

As duas questdes criaram espago para novas abor-
dagens, baseadas em rasterizacdo de nivel mais ele-
vado. Neste documento apresenta-se uma abordagem
em torno de ambos os aspectos, tentando estabelecer a
ponte entre eles.

1.2 Estrutura do Documento

Este artigo inicia-se pela andlise do estado da arte. E
abordado trabalho relacionado ao nivel conceptual, al-
goritmico e de implementagao.

De seguida, € apresentado um mecanismo adequado
para a rasterizagdo de formas convexas, baseado na
modificagio de algoritmos existentes.

Finalmente, sdao apresentados dois estudo de caso, re-
alizada a comparagd@o com as mais importantes alter-
nativas existentes e retiradas ilac¢des sobre o trabalho
apresentado.

2. TRABALHO RELACIONADO

E dado especial destaque a trés itens, pela sua apro-
ximag¢do e relagdo com o trabalho aqui descrito. Em
primeiro lugar, ao nivel conceptual, ¢ dada uma visao
geral sobre a norma CSS3 no 4mbito deste artigo. De
seguida, ao nivel algoritmico, € feita uma andlise so-
bre a rasterizacdo run-length. Finalmente, ao nivel de
implementagdo, ¢ analisada a biblioteca JSGraphics,
uma proposta tecnologicamente préxima da apresen-
tada.

2.1 Folhas de Estilo, Nivel 3

A norma CSS (Cascading Style Sheets), promovida
pelo W3C (World Wide Web Consortium), foi intro-
duzida para possibilitar a separa¢do de forma e con-
tetido em péaginas Web. A informagao relativa a forma-
tacdo visual seria declarada na folha de estilo (CSS),
ao passo que o conteido seria mantido no ficheiro
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HTML. Neste momento a norma estd ainda em discus-
sao, encontrando-se na fase de “rascunho elaborado”
(working draft). Embora as normas 1 e 2 ndo tenham
chegado totalmente a fase de producdo (implementa-
¢do completa por parte dos criadores de software), o
consorcio decidiu avancgar para a definicdo do terceiro
nivel (CSS3).

No contexto deste artigo, a norma poderd ser futura-
mente utilizada para obten¢do de formas circulares e
elipticas recorrendo a propriedade border-radius, de-
finida no corrente working draft [Boland05]. A pro-
priedade € definida declarando até 4 pares de medidas,
correspondentes a dimensao dos semieixos de até qua-
tro quartos de elipse distintos, utilizados no contorno
da tabela. No exemplo da figura 1 € declarado apenas
um par, pelo que as coordenadas sdo utilizadas para
todos os quartos de elipse utilizados no contorno.

Figura 1: Tabela com contorno eliptico gracas a
propriedade border-radius (Fonte: [Boland(5])

Caso os valores a utilizar sejam previamente determi-
nados, € possivel obter uma elipse convenientemente
orientada. Actualmente, apenas é possivel declarar o
raio de quatro quartos de circulo, no navegador Web
Mozilla [Belesis05]. Porém, € possivel obter uma ta-
bela baseada numa elipse orientada a 45 graus, caso
os raios declarados para quartos opostos sejam iguais.
Isto € exemplificado na figura 2, embora neste caso um
dos raios declarados ndao cumpra o requisito.

Figura 2: Tabela com diferentes valores declarados para
o raio dos quartos de circulo que compdem a borda
(Fonte: [Belesis05])
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Outra propriedade interessante desta norma emergente
¢ a possibilidade de utilizar imagens no contorno de
tabelas. Esta propriedade denomina-se border-image
e a sua correcta aplicacdo fornece um meio alternativo
de utilizar formas no contorno tabelar. Nesse sentido,
€ necessdrio utilizar uma imagem formatada conveni-
entemente, como a da figura 3, onde é demonstrado o
uso de uma elipse orientada para o efeito.

Conteudo

4* Coord,

2" Coord,

Figura 3: Exemplo de utilizacdo de uma elipse
orientada no contorno tabelar

Esta figura foi obtida tomando uma elipse orientada
arbitrariamente (tonalidade escura) dividida em seg-
mentos com derivada zero e infinita. Aos segmentos
menores foi adicionado espaco intermédio (tonalidade
clara) para manter a coeréncia visual. A drea a branco
€ automaticamente ajustada de acordo com a dimen-
sdo do conteddo. Para obter o efeito descrito, a ima-
gem é acompanhada da declaragdo de 4 coordenadas
utilizadas na sua decomposig@o.

2.2 Rasterizacao Run-length

O mecanismo de rasterizacdo run-length é uma es-
tratégia que consiste em substituir o desenho ponto-
a-ponto por sequéncias de pontos com a mesma in-
formacdo de cor, formando segmentos horizontais ou
verticais.

Por um lado, esta abordagem ¢é vantajosa tendo em
conta a configuracdo do hardware grafico disponivel
actualmente. O ganho de desempenho obtido € signi-
ficativo, devido a optimizagao da utilizagdo dos barra-
mentos de entrada/saida: desenhar ponto-a-ponto en-
tre dois pontos-limite € geralmente menos eficiente do
que desenhar uma linha entre esses dois pontos.

Por outro lado, a modelagdo de um problema de ras-
terizacdo com base nesta estratégia poderd melhorar a
compreensdo ao nivel conceptual, facilitando a intro-
ducdo de melhorias ao nivel algoritmico, como foi o
caso de [Yao095].

Em termos histéricos, o mecanismo surgiu inicial-
mente ligado a rasteriza¢do da recta (uma referéncia
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recente €, por exemplo, [Stephenson00]). Um exem-
plo de utilizacdo esta patente na figura 4.

0 10 3 13 6 16 9 2 12

Figura 4: Rasterizacao da linha y = %x evidenciando a
existéncia de varias sequéncias de pontos alinhadas
(Fonte: [Stephenson(0])

As letras apresentadas na figura referem-se ao com-
primento das sequéncias de pontos: “I” significa
uma sequéncia longa, ao passo que “s” significa uma
sequéncia curta. Na base da imagem apresenta-se a
codificagao run-length da linha.

O mecanismo foi aplicado por Yao e Rokne a raste-
rizacdo da circunferéncia [Yao95] e, mais tarde, ge-
neralizado para a elipse [Yao98]. No caso especifico
da rasterizag@o de curvas, o ganho de desempenho au-
menta se for combinado com a abordagem tradicio-
nal ponto-a-ponto em certas circunstincias, nomeada-
mente quando a rasterizagdo se aproxima de zonas de
declive unitario em moddulo. Nestes casos, o com-
primento das sequéncias de pontos é frequentemente
igual a 1 e o mecanismo run-length poderd inclusiva-
mente trazer perdas (ndo significativas, no entanto). A
combinagdo das duas técnicas levou a que fosse pra-
ticamente duplicado [Yao95] o desempenho algorit-
mico obtido, tomando como elemento de comparaga-
¢80 o algoritmo de Bresenham (ou o seu equivalente
midpoint circle [Foley94]). As melhorias de desem-
penho foram medidas sem contar com a poupanca em
operagdes de entrada/saida, que previsivelmente traz
ganhos adicionais acentuados.

2.3 JavaScript VectorGraphics

Esta biblioteca, doravante referida como JSGraphics,
foi criada com o intuito de permitir o uso de algumas
primitivas graficas em paginas Web [Zorn05], através
do uso de DHTML. Uma aplicacao possivel da biblio-
teca € a utilizacdo como alternativa ao SVG (Scalable
Vector Graphics), tecnologia actualmente em fase de
aceitacdo [Zorn05].

Ao nivel da rasterizagdo, a biblioteca baseia-se em ele-
mentos rectangulares flutuantes (DIV), dispostos se-
gundo um sistema de coordenadas absolutas. Por um
lado, uma vantagem decorrente desta abordagem é
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uma maior liberdade no posicionamento de cada um
dos elementos. Por outro lado, esta é também uma
desvantagem uma vez que ndo tira partido da relativi-
dade entre os elementos (coeréncia espacial).

Em termos tecnoldgicos, a utilizacdo de DHTML vai
também ao encontro do trabalho apresentado. Porém,
as capacidades desta biblioteca, em termos de primi-
tivas suportadas, a par da sua filosofia de posiciona-
mento absoluto, ndo permitem a utilizacdo nas cir-
cunstincias previstas na presente implementacio, no-
meadamente o contorno de tabelas.

A figura 5 exemplifica a obtencdo de algumas formas
recorrendo a esta biblioteca.

-, \.

Figura 5: Exemplo de formas geradas pela biblioteca
JSGraphics

Na figura, destaca-se a rasterizagdo do circulo, tomada
como elemento de comparacdo ao nivel tecnoldgico
com a abordagem apresentada neste artigo.

3. O ALGORITMO ROUND TABLES

A implementacdo levada a cabo neste trabalho pressu-
poe que sequéncias de pontos em escada (pixel stair-
step) apenas se tocam nos cantos. Esta formulagao,
denominada 8 way stepping (devido a possibilidade de
um pixel se “deslocar” em 8 direcc¢des), estd patente no
algoritmo de midpoint utilizado [Foley94] e uma as-
sumpgao similar € utilizada nos trabalhos de [Ya095]
e [Zorn05].

3.1 A Tabela como Mecanismo de Rasterizacao

A tabela pode ser utilizada como um mecanismo de
rasterizacdo de alto nivel. A sua utiliza¢do traz uma
nova abordagem a problematica da rasteriza¢do e um
novo conjunto de aplicacdes possiveis.

Algumas das virtudes deste mecanismo sdo as seguin-
tes:

e sistema de coordenadas relativas;
e unidades atomicas adaptativas;
e optimizagdo da utilizagdo da memdria;

e possibilidade de rasterizag@o de qualquer tipo de
figura;

e largamente suportado em dispositivos graficos.
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Cada uma das vantagens € seguidamente detalhada.
Em primeiro lugar, uma das principais vantagens do
mecanismo € a relatividade das coordenadas: estas ndo
sdo absolutas mas relativas as células anteriormente
declaradas e estas, por sua vez, ao inicio da tabela.
Esta propriedade € particularmente interessante na ex-
ploragdo de coeréncia espacial, existente na maioria
das primitivas.

Este mecanismo apresenta um potencial acrescido
pelo facto do seu sistema de coordenadas permitir a
adaptacdo do tamanho da célula. Esta pode ser utili-
zada como unidade atémica (como se fosse um pixel)
ou pode ser distorcida propositadamente para declarar
sequéncias de pontos (run-length) de forma eficiente.
Isto corresponde a um impulso importante na explo-
racdo de simetrias. Embora o artigo apresentado se
debruce sobre condi¢des excepcionais decorrentes da
rasterizacdo de circunferéncias, este mecanismo pode
ser aplicado com ganhos de eficiéncia a grande parte
dos algoritmos que contenham sequéncias de pontos.
A optimizagdo da utilizacdo de memoria poderd ser
obtida de duas formas: explorando a propriedade de
expansdo de linhas/colunas ou utilizando algoritmos
iterativos. Na implementag@o proposta, ambas as es-
tratégias sdo postas em pratica. Por um lado, tira-se
partido do facto de que uma célula pode ser configu-
rada para ocupar o espago destinado a um conjunto de
células, previa ou posteriormente declaradas. A ex-
pansdo pode dar-se sobre as linhas (expansdo vertical)
ou sobre as colunas (expansdo horizontal). Por ou-
tro lado, o algoritmo utilizado na rasterizacdo € um
algoritmo iterativo, que possibilita a declaracdo de
linhas/colunas a medida que sdo determinadas, ndo
sendo necessdrio manté-las em memoria.

A possibilidade de rasterizar qualquer tipo de figura
decorre das vantagens ja enunciadas. A partida, este
facto ndo apresenta vantagens sobre abordagens “tra-
dicionais” (como o recurso a imagens). Porém, esta
abordagem podera ser vantajosa caso a imagem conte-
nha grandes regides com a mesma intensidade de cor.
O mecanismo pode ser modelado para se assemelhar
a uma codificacdo RLE (Run-Length Encoding), uma
forma simples e eficaz de compressio de dados.
Finalmente, uma das grandes apostas deste meca-
nismo decorre do facto de ser largamente suportado
em dispositivos graficos, uma vez que a tabela é um
dos formatos mais utilizados para exibi¢cdo de contet-
dos.

3.1.1 Nivel de Abstracgdo

A abordagem tabelar envolve, a partida, alguma perda
de desempenho devida ao seu alto nivel de abstrac¢ao.
A figura 6 pretende clarificar esta afirmacéo.

Como € evidenciado na figura, a tabela em paginas
Web estd ligada a um patamar de abstraccao elevado,
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Navegador Web

Overhead Crescent

Sistema Operativo

Hardware Grafico
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Figura 6: Camadas de abstraccao e consequente
overhead

trazendo este facto algumas virtudes, ja referidas, e
alguns inconvenientes. A principal desvantagem numa
abordagem a este nivel é a perda de desempenho face
a abordagens nativas, ao nivel da aplicacdo, sistema
operativo ou hardware. A figura 6 evidencia que esta
perda tem origem no overhead criado pelo atraso das
camadas subjacentes.

3.1.2  Exemplo de Aplicacdo

A figura 7 revela a rasterizacido de um circulo de raio
17, dividido por quadrantes, utilizando o mecanismo
tabelar descrito.

Figura 7: Rasterizacio de um circulo com o algoritmo
proposto

A estrutura tabelar é evidenciada na figura através da
ampliacdo da dimensdo das células, adi¢do de espa-

camento entre as células e utilizacdo de tonalidades
diferenciadas: tonalidades escuras nas células perten-
centes a circunferéncia e tonalidades claras no preen-
chimento.

O facto de ter sido utilizado o valor 17 para o raio
salienta um caso especial de rasterizagdo de circunfe-
réncias, em que existe um ponto comum a ambos 0s
octantes. Este ponto, denominado ponto-fronteira, é
adicionado ao espago central de ajuste.

3.2 DHTML como Ferramenta para Rasterizagcao
de Alto Nivel

DHTML, acrénimo de Dynamic Hyper Text Markup
Language, ¢ uma combinacéo de trés tecnologias: Ja-
vaScript, CSS (Cascading Style Sheets) e HTML (Hy-
per Text Markup Language), utilizadas em conjunto
para conferir cardcter dindmico a paginas Web.

Na implementagio proposta, cada uma das tecnologias
tem uma funcéo especifica:

e JavaScript: utilizado para gerar a informacao re-
presentativa da tabela;

e HTML: alberga a informacao gréfica;

e CSS: utilizado para a formatacio visual (dimen-
sdo e cor) da informacdo gerada.

A separagdo de forma e conteido obtida é pratica-
mente total, como seria desejavel. Porém, alguma in-
formacgdo de forma é embebida no cédigo HTML ge-
rado, uma vez que neste é declarado o comprimento
das sequéncias de pontos a rasterizar. A razdo para
ndo fazer a total separacdo entre forma e conteido
prende-se com razdes praticas e histdricas da reali-
dade dos navegadores Web. O suporte dindmico de
CSS ainda ndo é total e o suporte nativo de grande
parte dos navegadores era muito limitado ou inexis-
tente até hd pouco tempo atrds. Uma vez que es-
tatisticas revelam um periodo de transi¢do razodvel
[W3Schools05], a utilizagdo de uma abordagem ba-
seada em normas actualmente pouco suportadas seria
menos util a curto/médio prazo.

Adicionalmente, a versdo de teste do algoritmo utiliza
valores para a dimensao das células que sao multiplos
dos valores utilizados pelo algoritmo. Os valores arbi-
trados deverdo ser coerentes com os especificados na
folha de estilo (CSS), uma vez que ¢ esta que man-
tém o controlo da espessura da linha a rasterizar. Com
esta facilidade € assim possivel obter pixels superiores
a unidade, facilitando a leitura e depuragdo da tabela,
como no exemplo da figura 7.

3.3 O Algoritmo de Rasterizacao

O algoritmo de rasterizacdo criado corresponde a uma
adaptacgdo do algorimo midpoint para a geragao de cir-
cunferéncias, devido a sua elevada eficiéncia e facil
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compreensdo [Foley94]. A sua implementacdo na lin-
guagem JavaScript é apresentada de seguida:

//inicializacdo de varidveis
// (notar a utilizacdo do factor de transformacdo T)
var x=0, y=R, p=(1-R)*T, iE=3, 1SE=(5-2*R)*T;

while(x < vy) {

if(p < 0) {
//seqguir para este
//(na direccdo horizontal)
p+=1E;
iSE+=2;
dxtt;

}

else {
//sequir para sudoeste
// (direcgdes horizontal e vertical
drawRun (dx) ;
dx=1;
p+=1SE;
iSE+=4;
Y=

}

//para considerar excepgdes e lidar com transformagdes
// (por exemplo, raio 17 e/ou factor de transformagdo 20)
if(x ==y) {
if((dx & 2) == 0) {
dx--;
drawRun (dx) ;
dx=1;
}
else {
if(2 < dx) {
dx-=2;
drawRun (dx) ;
dx=1;
}

drawCenter () ;

Uma das modificacdes em relacdo ao algoritmo ini-
cial relaciona-se com a utilizacdo da tabela como me-
canismo de rasterizagdo, tirando partido da aborda-
gem run-length. Como se pode comprovar no cé-
digo apresentado, ndo se efectua o desenho ponto-a-
ponto, memorizando-se um segmento horizontal até
que ocorra uma mudanca de linha (quando o algo-
ritmo determina que seguird para sudoeste), momento
em que ¢ tragado o segmento.

A fungfo drawRun (X) faz o desenho de uma linha de
comprimento X, tirando partido das simetrias no cir-
culo. Uma vez que esta simetria existe ao nivel dos
octantes, cada chamada a fun¢do drawRun (X) leva a
cabo a criacdo de 8 linhas, 4 na direccdo horizontal e
4 na direcg@o vertical (evidenciadas na figura 7). A
funcdo drawCenter () destina-se a considerar os ca-
S0s especiais em que surge um ponto-fronteira entre
octantes com declive de mddulo unitdrio (sec¢do 3.1).
Neste sentido, a funcdo desenha esse ponto na porg¢ao
central de espago adicionado aos octantes.
Introduziu-se também a nocdo de factor de transfor-
magdo, T, com o objectivo de operar alteracdes nos pa-
rametros de decisdo. Estas alteracdes acarretam con-
sequéncias imediatas sobre o comportamento do algo-
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ritmo, sendo obtidas formas que variam com o factor
de transformacio utilizado.

A variag@o dos valores de transformagao e a sua rela-
¢do com as formas obtidas pode observar-se na tabela
1.

[Forma Nome [TransformagaoEmpregug]
a losango T~0 0.00001
losango arredondado | 0<7 <1 0.5
c circulo T=1 1
d quadrado insuflado T>1 2
e “quadrado” T>>1 100

Tabela 1: Valores genéricos para o factor de
transformacio e valores empregues na figura 8

Outra modificacdo a salientar foi criada pela necessi-
dade de considerar casos especiais e lidar com as alte-
racdes introduzidas no comportamento do algoritmo.
Neste sentido foi criado cédigo adicional com a fun-
¢do de detectar linhas ndo desenhadas no decorrer do
ciclo de rasterizacdo. Esta situa¢do poderd ocorrer
quando existirem passos finais do algoritmo que ape-
nas sigam na horizontal (ndo sendo considerados pela
funcdo drawRun (X)) e quando o factor de transforma-
¢do causar saltos horizontais significativos.

4. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Nesta sec¢do sdo demonstrados os resultados obtidos.
Em primeiro lugar sdo analisadas as formas obtidas,
bem como outras formas obtidas por permutacdo de
quartos de forma. Sdo focadas questdes de eficiéncia
no cédigo gerado e efectuado um pequeno estudo de
desempenho.

4.1 Novas Primitivas Obtidas

A escolha de diferentes factores de transformacdo
(secc@o 3.3) no algoritmo desenvolvido levou a cri-
acdo de duas novas primitivas: o “losango arredon-
dado” e o “quadrado insuflado”, presentes na figura 8.

¢000N

Figura 8: Formas (convexas) geradas pelo algoritmo:
(a) losango, (b) losango arredondado, (c) circulo, (d)
quadrado insuflado e (e) “quadrado”

Numa primeira andlise, o losango arredondado pode
ser obtido através da criacdo de um quadrado arre-
dondado nas bordas com uma rotagdo a 45 graus. O
quadrado insuflado também pode ser aproximado pela
conjugacgdo de quatro arcos.
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No entanto, as primitivas grificas apresentadas na fi-
gura 8 foram obtidas directamente por aplica¢do do
algoritmo proposto, com grande vantagem ao nivel do
desempenho. Os factores de transformacao utilizados
estdo patentes na tabela 1, sendo que formas intermé-
dias surgem pela interpolagcdo do factor de transfor-
magdo, estando apenas limitadas pelo aspecto visual
pretendido.

E de notar que o factor de transformagdo nio afecta o
ponto de passagem em angulos miiltiplos de 7, que se
mantém igual ao raio. Isto permite a combinagdo de
diferentes quartos de forma entre quadrantes, aumen-
tando o grau de liberdade de forma exponencial.
Alguns artificios visuais sdo ainda passiveis de apli-
cacdo neste contexto, possibilitando, por exemplo, a
obtencdo de formas cdncavas, evidenciadas na figura

oo+ +

Figura 9: Formas concavas obtidas por permutacio: (f)
losango ““invertido”, (g) almofada, (h) losango
contraido, (i) estrela e (j) soma

i =]

As formas foram obtidas através da permutacdo de
quartos de forma opostos, dois a dois, alargando o ho-
rizonte de possibilidades. De facto, o losango “inver-
tido” é semelhante ao losango original, uma vez que
esta forma apresenta simetria segundo eixos orienta-
dos a 45 e 135 graus. De notar que os casos (g), (h)
e (i) sdo conceptualmente diferentes entre si, uma vez
que o caso (g) contém segmentos de recta, (h) é ob-
tido com arcos de circulo e (i) € obtido com arcos de
circulo que formam, entre cada quarto de forma, um
vértice entre si.

4.2 Coadigo Gerado

O codigo HTML gerado para o primeiro quadrante de
um circulo de raio 17 é de seguida apresentado e cla-
rificado. A estrutura tabelar obtida é semelhante a da
figura 7.

<table border="0" cellpadding="0" cellspacing="0">

<!--INfCIO DO SEGUNDO OCTANTE-->

<tr>

<td class="h_b" style="width:4px"></td>
</tr>
<tr>

<td class="h_f"></td>

<td class="h_b" style="width:2px"></td>
</tr>
<tr>

<td class="h_f" colspan="2"></td>

<td class="h_b" style="width:2px"></td>
</tr>
<tr>

<td class="h_f" colspan="3"></td>

35

<td class="h_b" style="width:2px"></td>
</tr>
<tr>

<td class="h_f" colspan="4"></td>

<td class="h_b" style="width:Ilpx"></td>
</tr>
<!--FIM DO SEGUNDO OCTANTE-->

<!--INfCIO DO ESPACO CENTRAL-->
<tr>
<td class="c_f" colspan="5"></td>
<td class="c_b"></td>
</tr>
<tr>
<td class="c_f" colspan="6" rowspan="5"></td>
<!--FIM DO ESPAGCO CENTRAL-->

<!--INICIO DO PRIMEIRO OCTANTE-->
<td class="v_b" style="height:lpx"></td>

</tr>
<tr>
<td class="v_f" rowspan="4"></td>
<td class="v_b" style="height:2px"></td>
</tr>
<tr>
<td class="v_f" rowspan="3"></td>
<td class="v_b" style="height:2px"></td>
</tr>
<tr>
<td class="v_f" rowspan="2"></td>
<td class="v_b" style="height:2px"></td>
</tr>
<tr>
<td class="v_f"></td>
<td class="v_b" style="height:4px"></td>
</tr>
<!--FIM DO PRIMEIRO OCTANTE-->
</table>

A utilizacdo do mecanismo run-length permite mi-
nimizar o ndmero de células através do seu alonga-
mento, simulando a existéncia de conjuntos de pontos.
A andlise da figura e do cédigo apresentado, a par da
consideracdo da existéncia de contorno, permite afir-
mar que € obtido o resultado 6ptimo para cada caso, ou
seja, o cédigo gerado para a tabela contém o nimero
minimo de células possivel para o quarto de circulo
rasterizado.

Adicionalmente, a estrutura tabelar faz referéncia a
classes CSS (class="x"), enunciadas de seguida.

/*INFORMACAO DE DIMENSAO*/

/*altura de linhas horizontais*/
TD.h_b, TD.c_b {

height:1lpx;
}
/*largura de linhas verticais*/
TD.v_b, TD.c_b {

width:1px;
}

/*INFORMAGAO DE COR*/

/*cor do contorno*/

TD.h_b, TD.c_b, TD.v_b {
background-color:rgb(192,192,255);

}

/*cor de preenchimento*/

TD.h_f, TD.c_f, TD.v_f {
background-color:rgb(128,128,255);

}

A utilizagdo de CSS tem o objectivo de centralizar a
formatacdo grafica. No cédigo apresentado, € visivel
a separacdo entre informacao de dimensao e de cor.
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Por um lado, na informacao de dimensao, estd patente
a declaragdo da altura de linhas horizontais (h_b, ho-
rizontal border) e a largura de linhas verticais (v_b,
vertical border). A dimensdo do ponto comum (c_b,
center border), utilizado nos casos especiais de raste-
rizacdo, € declarada em conjunto com as dimensdes
horizontal e vertical, sendo que as suas propriedades
resultam da unido. Estes valores serdo normalmente
iguais a 1, excepto quando for desejavel criar pixels
superiores a unidade, para efeitos visuais e/ou de de-
monstracdo (como no exemplo da figura 7). Os valores
utilizados terdo de ser coerentes com o comprimento
das sequéncias de pixels declaradas no algoritmo.

Por outro lado, na informagdo de cor sdo utilizadas
apenas duas tonalidades que, tal como € indicado no
codigo, correspondem a diferentes cores utilizadas
para o contorno e preechimento.

A utilizag@o de classes CSS permitiu fazer uma opti-
mizagdo ao nivel do comprimento do c6digo e da uti-
lizacdo de memoria, sendo também um passo impor-
tante na separacdo entre aspecto e contetido.

O codigo gerado ndo tira partido de algumas propri-
edades de simetria existentes no circulo, nomeada-
mente o facto de cada sequéncia de pontos poder ser
declarada com o dobro do comprimento/largura, ras-
terizando o circulo linha-a-linha (abordagem levada a
cabo na implementacdo de [Zorn05], por exemplo).
Tal facto deve-se a um compromisso assumido de fun-
cionalidade, uma vez que permite utilizar os quartos
de forma independente. No entanto, a possibilidade
de obtencdo de formas completas mantém-se, através
do agrupamento das partes: declaracdo dos quartos de
forma dentro de uma tabela com quatro células dispos-
tas duas a duas.

Para além disto, a utilizacdo de quartos independen-
tes também ndo rentabiliza algumas propriedades do
mecanismo tabelar: uma vez declarada informacao de
largura/altura para uma dada célula, a sua célula “si-
métrica estruturalmente” (na mesma coluna entre cé-
lulas horizontais e vice-versa) necessita apenas de ser
declarada. O motor de formatagdo encarrega-se de es-
ticar a nova célula até a dimensdo anteriormente decla-
rada [BolandO5]. Este método permite reduzir alguma
redundancia de informacao.

O compromisso eficicia versus funcionalidade acabou
por seguir no sentido da funcionalidade uma vez que,
sendo possivel obter formas completas por agrupa-
mento, a rasterizacdo de formas completas pelo me-
canismo faria com que ndo fosse possivel utiliza-las
na delimita¢do de conteddos, uma das desvantagens
da implementacio proposta por [ZornOS].

A figura 10 demonstra uma das principais vantagens
da implementacdo levada a cabo: a utiliza¢do de quar-
tos de circulo para conferir um aspecto arredondado a
tabelas.
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P

Breve excerto d'Os Lusiadas, de Luis de Cames:

Ag armas e os Bar@es assinalados
Cue da Oroidental praia Lusitana

Por mares nunca de antes navegados
Passaram ainda além da Taprobana,
Em perigos e guerras esforcados

Maiz do que prometia a forga humana,
E entre gente remota edificaram

Mowo Eeino, que tanto sublirnaram,

Tna vez que se trata de uma tabela, pode ser utilizado
qualauer tipo de conteddo como mmagens (a titulo de
exemnplo):

Figura 10: Exemplo de aplicacio a paginas Web

No exemplo, é criada uma tabela com 3 x 3 células,
sendo uma célula destinada ao contetdo (a célula cen-
tral) e as restantes destinadas ao contorno. Das células
destinadas ao contorno, as que correspondem aos can-
tos contém, por sua vez, tabelas correspondentes aos
quartos de circulo previamente rasterizados. A criagdo
de uma tabela tnica contendo o contorno e o conteido
invalidaria o mecanismo de backwards-compatibility,
utilizado para permitir o suporte tradicional a imagens
caso nao se encontre presente o suporte a DHTML.

4.3 Analise de Desempenho

A presente sec¢do pretende comparar a implementa-
¢do proposta com duas alternativas existentes. Em pri-
meiro lugar é efectuada a comparacio com a aborda-
gem utilizando imagens, muito usada na prética, se-
guida da comparag@o com a biblioteca JSGraphics, se-
melhante ao nivel tecnolégico.

Os resultados foram obtidos num PC, equipado com
um processador AMD Athlon a velocidade de relégio
de 1,3 GHz € com 512 MB de memoéria RAM. Em
contactos remotos foi utilizada uma ligacdo por cabo
com uma largura de banda de 2 Mbps. Os testes fo-
ram realizados recorrendo aos trés navegadores Web
predominantes (Internet Explorer, Mozilla e Opera)
[W3Schools05], sendo que para os testes envolvendo
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a varidvel tempo foi realizada a média pesada dos tem-
pos obtidos. O sistema operativo utilizado foi o Win-
dows XP. Embora os resultados temporais possam va-
riar de acordo com o navegador Web e maquina utili-
zados (entre outros factores) a propor¢do dos valores
apresentados deverd manter-se.

4.3.1 Abordagem utilizando imagens

Nos casos de estudo efectuados foram consideradas
as varidveis relevantes apresentadas, que se encontram
descritas tomando a comparag@o com a abordagem re-
correndo a imagens:

e nimero de contactos ao servidor: pretende com-
parar a variagdo do nimero de ligagdes, quando
sdo carregadas imagens, com a geragdo de formas
a nivel local,

o transferéncia total: utilizada para estabelecer a
comparag¢do entre o tamanho do cédigo necessé-
rio a geracdo de imagens e o tamanho das ima-
gens que o codigo se propde a substituir. Aqui
sdo contabilizados todos os ficheiros auxiliares
transferidos (imagens, HTML, JavaScript, CSS);

e tempo (total) de resposta: esta varidvel tem o ob-
jectivo de medir o atraso total decorrido desde o
inicio do carregamento da pagina até que € com-
pletada a sua exibi¢ao. O atraso foi medido em si-
tuacdes para as quais o navegador Web necessita
de carregar as imagens remotas, tratando-se da
situag@o mais desfavoravel (auséncia na cache);

e atraso fixo: comparacdo do atraso provocado pela
geracdo client-side de imagens versus a utiliza-
cdo de imagens residentes a nivel local e/ou pre-
viamente carregadas por meios de caching. O va-
lor obtido corresponde ao tempo necessario para
o navegador Web efectuar totalmente a apresen-
tacdo da pagina, uma vez transferidos todos os
ficheiros necessarios;

e overhead de markup introduzido: medida do c6-
digo HTML adicional necessério para permitir
a utilizacdo do mecanismo proposto, mantendo
backwards-compatibility para proceder ao carre-
gamento alternativo de imagens caso ndo exista
suporte a DHTML.

Para a abordagem recorrendo a imagens, o estudo de
caso preparado consistiu na montagem de uma péagina
Web com o conteddo das figuras 8, 9 e 10, acompa-
nhadas de texto descritivo para ndo limitar o conteido
a formas rasterizadas.

Relativamente as variaveis consideradas, os resultados
numéricos obtidos sdo enunciados na tabela 2.

Com base nos resultados obtidos, ¢ demonstrado que
na implementagdo proposta o nimero de contactos é
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Varidvel | Imagens | RoundTables
contactos ao servidor (n) 51 5
tranferéncia total (KB) 48 40
tempo de resposta (ms) 4642 2786
atraso fixo (ms) 2201 1259
overhead de HTML (KB) - 12

Tabela 2: Resultados numéricos da comparacio com a
abordagem recorrendo a imagens

reduzido substancialmente. Isto permite reduzir atra-
sos (detalhados adiante) e aliviar a carga nos servido-
res. A reutilizacdo do mecanismo na obtencdo de va-
rias formas, uma vez transferidos os ficheiros corres-
pondentes, tem aqui um dos seus principais trunfos.
O tamanho total de transferéncia da implementa-
¢cdo proposta, face a abordagem recorrendo a ima-
gens, aparenta uma relativa aproximagdo devida ao
overhead introduzido que ofusca a diminui¢ao de ima-
gens conseguida.

Os dados obtidos para o tempo de resposta sdo fran-
camente positivos, uma vez que esta vantagem tem
origem nos dois itens anteriores. Por um lado, a di-
minui¢do do nimero de contactos (n) reduz a laténcia
no estabelecimento liga¢des necessdrias. O valor do
decréscimo, estimado em Atj;g4coes, € Obtido com a re-
lag@o expressa na equagdo 1.

Atligacoes = (nimagens - nroundtables) X atencia (D
Este € o principal facto para a redugdo de tempo uma
vez que a laténcia é, por norma, significativa tendo em
conta a deslocalizagdo e globalizag¢do dos servidores
web. Por outro lado, a diminui¢do de dados transfe-
ridos (d), ndo tao significativa, efectua uma reducdo
dependente da largura de banda do canal (L). A esti-
mativa do valor Aty s ferencia € €videnciada na equagio
2.

dimagens - dmundmhles

2

Aty rans ferencia — L
canal

Uma vez que o tempo de resposta é a varidvel com
mais percep¢ao por parte do utilizador, é frequente-
mente utilizado na medi¢cdo da qualidade de servigo
(QoS, Quality of Service) de paginas Web. Neste sen-
tido, é tomada como uma das variaveis mais relevantes
analisadas.

O atraso fixo é também favordvel a implementagdo
apresentada, uma vez que embora os navegadores pos-
suam cddigo especializado para lidar com imagens
(elementos muito comuns em paginas Web), a pou-
panca no carregamento de um elevado nimero de ima-
gens compensa o atraso provocado pela geracdo de
imagens a nivel local.
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Em relacdo ao overhead introduzido pela utilizacdo
da implementagdo proposta, os dados obtidos revelam
que, proporcionalmente ao tamanho da pagina transfe-
rida, se trata de uma perda significativa. Serd um dos
aspectos a considerar em termos de trabalho futuro.

Finalmente, a possibilidade de utilizacdo de mecanis-
mos de caching poderia permitir evitar o recarrega-
mento de imagens dentro de algumas restricdes. Po-
rém, é normalmente necessario estabelecer uma liga-
¢do com o servidor para averiguar se a imagem ainda
se encontra actualizada. Isto levanta de novo a questao
do elevado niimero de contactos ao servidor (e laténcia
associada). Esta varidvel ndo é considerada na avalia-
¢do, uma vez que diversos navegadores e sistemas ope-
rativos utilizam diferentes estratégias (de caching).

4.3.2  Comparagdo com a biblioteca JSGraphics

A biblioteca JSGraphics [Zorn05] € o principal ele-
mento de comparacdo ao nivel tecnolégico. Porém,
em termos de aplicacdo afasta-se do trabalho apresen-
tado, como j4 foi apontado na sec¢do 2.3.

Foi preparado um teste no qual a biblioteca e o me-
canismo apresentado rasterizaram apenas um circulo,
sendo variado o raio e medido o atraso correspondente
a cada situacdo.

Utilizando um raio de 64 pixels foram obtidos os re-
sultados numéricos apresentados na tabela 3.

l Varidvel [ JSGraphics [ RoundTables
contactos ao servidor (n) 2 3
tranferéncia total (KB) 20 6
tempo de resposta (ms) 84 248
atraso fixo (ms) 53 232
overhead de HTML (KB) 1 2

Tabela 3: Resultados numéricos da comparacio com a
biblioteca JSGraphics

Pela anélise dos dados, o nimero de contactos ao ser-
vidor pode considerar-se equivalente.

A transferéncia total utilizando a biblioteca JS-
Graphics € maior, como seria de esperar, uma vez que
esta permite a rasterizagcdo de um conjunto alargado de
formas para além do circulo (linhas, poligonos, ...). O
seu autor refere que o tamanho do cédigo foi despre-
zado em prol de melhorias no desempenho.

Em termos de atraso, o desempenho da biblioteca é
significativamente superior face ao trabalho apresen-
tado. A justificacdo para este facto estd presente na
seccdo 4.2, onde € referido que a implementacdo to-
mou a op¢ao de aumentar o grau de flexibilidade, pre-
vendo perdas no desempenho. De salientar que a bi-
blioteca JSGraphics ndo permite contorno de cor dife-
rente no circulo gerado, apresentando um niimero sig-
nificativamente mais baixo de elementos a rasterizar.
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O tempo de resposta total é ligeiramente menos desfa-
voravel ao trabalho apresentado, uma vez que a trans-
feréncia de dados adicional requerida pela biblioteca
JSGraphics adiciona algum atraso na fase inicial, re-
duzindo ligeiramente a disparidade no desempenho.
O overhead de c6édigo HTML ¢é semelhante, uma vez
que as etapas necessdrias, para ser obtida a funciona-
lidade pretendida, sdo semelhantes em ambas as abor-
dagens.

A recolha de dados levada a cabo encontra-se repre-
sentada graficamente na figura 11. Foi utilizada a es-
cala logaritmica para facilitar a leitura, uma vez que
existem discrepancias acentuadas nos valores.

| 48— T5Graphics ——RoundTables |

10000

1000

100

atraso (ms)

e
./""/'

16 32 i 128
raio (px)

256 512

Figura 11: Grafico comparativo do tempo de resposta
entre a biblioteca JSGraphics e a implementacio
proposta

A figura evidencia uma elevada diferencia¢do para
raios superiores a 128 pixels. Uma andlise deta-
lhada dos dados recolhidos permitiu verificar que teve
origem, principalmente, nos maus resultados obtidos
com o navegador Opera, que desequilibraram a mé-
dia de modo significativo. A partir dos 256 pixels,
o navegador Mozilla também comecou a revelar atra-
sos significativos. A disparidade face a biblioteca JS-
Graphics, a par da andlise ja efectuada em 4.2 sobre
a optimizag¢do da estrutura tabelar, permite avancar
que na origem dos maus resultados estardo motores
de formatacdo de contetido menos eficientes, no que
diz respeito a tabelas. Este facto é comprovado pelo
desempenho superior do navegador Internet Explorer,
com valores obtidos mais préximos da biblioteca JS-
Graphics.
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Em relacdo a comparacio com a biblioteca JS-
Graphics, resta salientar que apenas foi possivel com-
parar a rasterizagdo de circulos, o que ndo permitiu ti-
rar partido das capacidades adicionais da implementa-
¢ao apresentada. Por outro lado, a respeito da compa-
tibilidade rectroactiva, a implementagdo proposta per-
mite a degradagdo (carregamento de imagens) caso al-
guma das tecnologias necessdrias nao se encontre dis-
ponivel, sendo superior neste aspecto.

5. CONCLUSOES

No presente documento foi apresentada uma nova
abordagem para a rasterizacdo de formas, utilizando
um mecanismo de coordenadas relativas, a tabela. A
nova abordagem permitiu tirar partido de especifici-
dades ligadas ao problema da rasteriza¢iio, nomeada-
mente a exploracdo de coeréncia espacial. De salien-
tar que o mecanismo tabelar de rasterizacdo apresen-
tado ndo se esgota na implementacdo proposta (dese-
nho de paginas Web), podendo ser utilizado em apli-
cacdes onde ndo exista nenhum mecanismo de raste-
rizacdo disponivel, ou onde as primitivas de desenho
sejam muito limitadas. Aplicacdes futuras poderao in-
cluir, a titulo de exemplo, folhas de cdlculo e proces-
sadores de texto.

Na proposta apresentada, foram levadas a cabo altera-
¢des em algoritmos existentes, permitindo derivar um
conjunto de novas formas convexas, baseadas no cir-
culo. A utilizacio do factor de transformagao permitiu
aumentar significativamente o grau de flexibilidade,
uma vez que pode assumir valores fracciondrios. A
utilizacdo de artificios visuais baseados em simetrias
e permutagdes de quadrantes permitiu igualmente au-
mentar o leque de formas obtidas.

Ao nivel da implementacdo, foi efectuada uma andlise
de desempenho que revelou grandes potencialidades.
A abordagem tradicional (com recurso a imagens) foi
largamente ultrapassada, sendo obtidas redugdes noté-
rias ao nivel da carga nos servidores e do tempo de res-
posta. As melhorias tiveram origem na diminui¢do da
quantidade de dados tranferidos e na diminuicdo signi-
ficativa do nimero de contactos efectuados. O caso de
estudo ao nivel tecnoldgico (comparacgio com a bibli-
oteca JSGraphics) apontou um desempenho com me-
lhorias em aberto.

Relativamente a alternativas adicionais a implementa-
cdo apresentada, existem algumas para além das des-
critas com funcionalidade semelhante. As principais
razdes pelas quais ndo foram analisadas relacionam-
se com a sua fraca presenga no terreno, com ques-
tdes proprietrias e com a falta de suporte retroactivo.
Pelo contrdrio, as tecnologias utilizadas na implemen-
tacdo proposta (desenho de paginas Web) sao livres e
encontram-se em praticamente todos os navegadores
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actualmente disponiveis.

Resta acrescentar que a implementac@o presente neste
artigo nao se destina de forma alguma a substituir nor-
mas emergentes e que estas poderdo mesmo permitir,
no futuro, contornar algumas das questdes levantadas.
O objectivo da proposta apresentada foi o de fazer
a aplicac@o pratica dos conceitos descritos, demons-
trando um caso possivel de utilizacdo para o presente,
com tecnologias consideradas omnipresentes.

6. TRABALHO FUTURO

Encontra-se em fase de estudo a aplicagdo do al-
goritmo e mecanismo desenvolvidos a elipse. A
elipse alinhada nos eixos ([Aken85], [Hearn97] e
[Golipour03] para o caso da rasterizacdo ponto-a-
ponto e [Yao98] para a rasterizacdo run-length) foi
ja abordada e neste momento estd em estudo a
sua generalizacdo (elipse orientada arbitrariamente
[Fellner91]), com base em trabalho desenvolvido por
[Bond02], estando em fase de implementagdo.

O caso da aplicacdo dos conceitos a super-elipse, ge-
neralizagcdo da elipse proposta por Lamé e estudada
por [Weisstein99], estd também em fase de andlise.
Esta dltima abordagem ndo existe em nenhuma das
normas ou implementagdes apontadas, sendo pois ino-
vadora.

O algoritmo run-length proposto por Yao e Rocke
[Yao95] para a rasterizagdo do circulo € similar, do
ponto de vista da rasterizagdo run-length, ao algoritmo
descrito neste artigo. Estd em curso um estudo de
comparagdo com o algoritmo apresentado, quer ao ni-
vel funcional quer ao nivel do desempenho. No estudo
desenvolvido até ao momento, a abordagem alterna-
tiva ndo considera os casos especiais de rasterizacdo
(raio 17, por exemplo) e nao foi implementado ainda
no algoritmo a utilizag@o do factor de transformacao.
Finalmente, ndo foram explorados alguns dos benefi-
cios da rasterizacdo tabelar, nomeadamente a explora-
cdo de simetrias, por motivos de compatibilidade re-
troactiva. No futuro, maior suporte tecnolégico por
parte dos navegadores a par da respectiva actualiza-
¢do por parte dos utilizadores poderdo abrir perspec-
tivas de melhorar a implementagdo levada a cabo. A
optimizacao adicional do cédigo gerado permitird ob-
ter melhorias significativas no comprimento do c6digo
gerado e consequentemente no desempenho geral do
mecanismo apresentado.
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Abstract
This paper describes a solution for the calculation of the correct stereo pairs of a Mirror-Based Augmented
Reality System (MBARS).

To achieve augmentation half-silvered mirrors are applied due to their dual reflection characteristic that allow
simultaneous seeing-through of real objects and the viewing of reflected virtual ones. Thisway it is possible to
merge virtual content reflected by the mirror with real objects that the user can see through it. The virtual con-
tent can be either generated by a monitor or a projector. In this paper we will only refer to the monitor-based
systems. These systems are view dependent, meaning that depending upon the viewer’ s position the reflected im-
ages have to be recomputed. Thisiswhy a Head-Tracking System is needed to supply the current viewer’s posi-
tion. Also we need to consider the main system components and there location, to correctly compute the stereo
pairs.

Furthermore we present how the result of the mathematical calculations can be used in combination with com-

mands of the OpenGL API to achieve the desired transformations and to allow interactivity.

Keywords

Augmented Reality, Mirror-Based Display Systems, Stereo Pairs.

1. INTRODUCTION
The Virtual and Augmented Reality technology has been
a subject of intensive research and study in the last years.
Some results have already been deployed and used in
end-user environments.

MBARS, in particular, are used to merge real scenes that
are viewed through the mirror, together with the com-
puter generated images, that are projected on it. The vir-
tual content can be either generated by a monitor or a
projector. In this paper we will only refer to the monitor-
based systems. Using a head-tracking system, the correct
images can be computed according to the observer’s
point of view, this way, allowing the viewer to freely
interact with the system.

The systems that we are considering are stereoscopic, so
it is necessary to compute the virtual images for the ste-
reo (viewing) pair. The reason for the images to be ren-
dered in stereo is because depth information is required
in the final application scenario. When the viewer sees
through the mirror he/she will need to perceive the object
in its correct location, at a predefined distance from
him/her.

This paper is structured as follows: Section 2 introduces
the related work, while our conceptual approach is de-
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scribed in section 3. In section 4 the transformations per-
formed to the several basic system elements are demon-
strated, section 5 presents the OpenGL transformations
performed to achieve the correct stereo pairs and section
6 presents our application scenario. Finally section 7 in-
cludes a summary and the conclusions of the work.

2. RELATED WORK

The de-facto’s major work developed for the subject of
MBARS is related with the well-known Virtual Show-
case device. This work constitutes a seminal contribution
to the field, it has been carried out by a international team
of researchers leaded by Oliver Bimber whose results
have been used for some years now to support further
development and research on MBARS (see [Bimber01],
[Bimber02a], [Bimber02b], [Bimber03], [Beckhaus03]).

Furthermore the European project intituled Virtual Show-
cases [VirtualShowcases], also produced a large amount
of papers based on the same concepts. We have been
working, integrated in this project, to develop our own
Showcase — the Augmented Room. For further detail on
this device see [Matos03], [Pereira03], [Pereira04], [Mar-
reiros05]. The work of our partners can also be found in
[Ledermann03], [Turkish] and in the Virtual Showcases
web site [VirtualShowcases].
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Regarding the Mirror-Based Systems it is worth mention-
ing here the work of [Mulder05], which addresses the
problems of interaction with the virtual objects in this
type of systems. In particular to perform realistic occlusi-
on effects.

In addition to MBARS, there is also an important related
work targeting specially the calculation of Stereo Pairs.
In this subject we have to refer the brilliant work of Paul
Bourke [14] and [15] that approaches some concrete so-
lutions to correctly compute stereo pairs, using OpenGL
and GLUT.

Our approach integrates the some of the contributions
above-mentioned however adapted for a stereoscopic
application scenario where the viewer’s point of view
requires to be constantly computed to allow a smooth
combination of real and virtual artefacts at the eyes of the
end-user. Our solution can be defined as a specialization
for the common MBARS.

3. OUR APPROACH

The approach used to compute the stereo pairs is based
on the following observation: if we have a monitor in a
known position over a mirror, then this mirror will reflect
an image of the monitor according to the mirror’s reflec-
tion equations. We call this projected image the “Virtual
Monitor” as depicted in Figure 1, because it really does
not exist, despite the viewer perceives it as being real.
Since the mirror is semi-transparent, computer generated
images of the “Virtual Monitor” can be combined with
the real objects creating an overall augmentation efect.

Vlonitor Eye
Mirror ! L >

Virtual Monitor

Figure 1: Mirror refection of the Monitor

The lights play here an important role. If the scene is too
much illuminated the viewer observes the virtual object
as transparent. If the scene is too dark he/she will not be
able to correctly view the real objects. This requires a
mid-term solution where the scene is neither too much
illuminated nor dark. Due to the fact that semi-
transparent mirrors are being used to combine real to-
gether with virtual objects, one should be careful where
to place the virtual objects. In fact, if a virtual object is
placed over a real one that is too much illuminated or has
a bright colour, the user will still see the real object be-
hind the virtual one. To overcome this problem, it has
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been developed a so-called “Occlusion shadows” [Bim-
ber03], where the lights are explicitly controlled. In the
spots where virtual objects are placed, the area (shadow)
is simply not illuminate. However, this solution requires
an extra projector only to control the lights. Since we
deal here with monitor-based this approach does not sat-
isfactorily fulfils our needs. This means that extra atten-
tion is necessary when placing the virtual objects.

To allow the viewer to perceive the virtual objects in
their correct locations, the stereo images displayed in the
Virtual Monitor have to be computed. However, the Vir-
tual Monitor does not really exist; it is just an abstraction
tool used to aid the understanding of the overall trans-
formation processes. This means that the image displayed
in the real monitor has to be transformed for the Virtual
one. There are several steps involved in this procedure
that will be described in the following sections.

4. TRANSFORMATIONS OF THE SYSTEM
ELEMENTS

The system is composed by basic elements,which are: the
Monitor, the Mirror and the Viewer. To be able to com-
pute the images, the positions of these elements have to
be known.

The monitor is defined by its edges points and the mirror
by its plane that can be obtained using points directly
measured over its surface.

To compute the virtual monitor position, the mirror re-
flection matrix R [Bimber01] is used. Equation 1, exem-
plifies how to compute the position of the virtual moni-
tor.

Pvm =R xPm

(1)

To obtain the eyes position (viewer), a head tracking sys-
tem is used which tracks a point in the middle of both
eyes. This will introduce some error, especially if the
user rotates his head to certain angles. It is also necessary
to take into account the position of the tracking system,
since the positions of the eyes have to be converted from
the tracking system coordinate system, centred at the
device, to the environment coordinate system. Also, note
that the positions of the monitor and mirror have as refer-
ence the environment coordinate system. The origin of
the coordinate system should be at a point viewed
thought the mirror, for example the at a table top where
are placed real and virtual objects.

The second step involved in the process is to simulate
that we are using a conventional Monitor to view the
stereo images. This way we can use all the general for-
mulation for calculating stereo pairs found in
[Bourke99a] and [Bourke99b]. But this involves a series
of transformations that will be discussed further ahead.

4.1 Tracking System transformations

As mentioned earlier we have to transform the eyes posi-
tion that is acquired by the tracking system in its own
coordinate system to the system’s coordinate system. In
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Figure 2 are depicted the elements that take part in this
process.

Tracking
system

TX

Mirror

Figure 2: System’s and Tracking coordinate systems

To convert a point taken in (Tx,Ty,Tz) to the (x,y,z) co-
ordinate system we first have to translate the point in
(Tx,Ty,Tz) to (x,y,2).

Equation 2, exemplifies how to compute this transforma-
tion.

()

F>(x,y,z) = I:)(Tx,Ty,Tz) +T

The T matrix is just the origin point of the tracking sys-
tem, in the main system’s coordinate system. Let’s con-
sider an example: the origin of the tracking system is at
(0, 10, 0) and the eye position taken in the tracking sys-
tem coordinate system is (0, 0, 10) so the eye position in
the system’s coordinate system is (0, 0, 10) + (0, 10, 0) =
(0, 10, 10).

The next steps would be to rotate the axis to align the
tracking coordinate system to the main system’s coordi-
nate system. Normally to simplify this task they are al-
ready aligned. This is why we don’t give further details
about this subject. But one can use, if necessary, the for-
mulation presented in further sections, because the con-
cepts are alike.

4.2 Transformation applied to simulate a con-
ventional monitor

As mentioned earlier we need to simulate that we are
using a conventional Monitor to view the stereo images.
This involves a series of transformations that will be dis-
cussed in this section. Figure 3, presents the result of
these transformations.
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Figure 3: Coordinate System, Virtual Monitor and Eye
Transformation

We can observe that several elements of the system are
affected by these transformations. We will present now
how these transformations are performed.

The first step of this set of operations is to obtain the cen-
tre point of the virtual monitor. Considering that we have
the four edges points, Pvm,, Pvm,, Pvm; and Pvm,, com-
puted using Eq. 1, the centre can be easily obtained using
Eq. 3.

VVMaux1,2)= ((Pvmez s - Pvmyy) /2,
(PVm(Qﬁg)y - PVm1y)/ 2,
(Pvmz3), - Pvmy,) 1 2)

Pvmc = Pvm; + Vvmg+ VvMause

®)

Then, the translation to the origin is calculated. The
translation matrix is given in 4.

TM = -Pvmc @)

The rotations necessary for the virtual monitor plane to
be normal to Z axis are obtained performing a set of rota-
tions. The following figures and equations will present
step by step these transformations.

The first step is to rotate the virtual monitor that is now
centred at the origin, so that the projection of the vector
Vvmx on the XZ plane coincides with the X axis. Figure
4 depicts this transformation and the equations are pre-
sented in 5.
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Y axis rotation:

WWmx,,
If (Vvmx,>0) | &€ =arccos ~

Wmx,
If (Vvmx,<0) | =— arccos(

DI =/(WmK,)? + (W, )?

Figure 4: Initial Rotation for the virtual monitor to be nor-
mal to the Z axis

The second rotation will then transform vector V’vmx so
that it coincides with the X axis, like presented in figure
5 and using Eq. 6.

Z axis rotation:

V'vmx,
If (V'vmx,>0) | ® =arccos D3

® =—arccos| Vﬂ (6)
D2

If (V'vmx,<0)

D2 = ,/(V'vmx,)? +(V'vx, )’
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Figure 5: Second Rotation for the virtual monitor to be
normal to the Z axis

Finally the last rotation will place V’’vmx and V’’vmy in
the respective axis the X and Y, using Eq. 7. Then we
have the transformed virtual monitor normal to the Z
axis, like depicted in figure 6.

X axis rotation:

V”
If (V’'vmy,20) | a= —arccos(;r:yyj

If (V’'vmy, < 0)

V”any
D3

o= arccos[

D3 = (V"'vmy,)” +(V"'vmy, )’

One has to take in attention that these transformations are
applied not only to the virtual monitor but also to the
main system’s coordinate system and to the eye. This
way we guarantee that the image viewed in the cases
presented in figure 3 are always the same.
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Figure 6: Final Rotation for the virtual monitor to be nor-
mal to the Z axis

Having the angles of the rotations and the translation
displacement, we can apply them to the several elements.
The virtual monitor only needs to be transformed once
because its position is a fixed one. The eyes positions
need to be computed each time because they can change
their position. The operations that must be performed are
exemplified on the following pseudo-code:

//performed only at the initialization

Pvm[l..4] = Pvm[l..4] - Pvmg;

Pvm[l..4] = RotationY (Pvm[1l..4], 0);
Pvm[l..4] = RotationZ (Pvm[l..4], -®);
Pvm[l..4] = RotationX (Pvm[1l..4], o) ;
//performed every time

//Left Eye

EyeLeft = EyeLeft - Pvmg;

EyeLeft = RotationY (EyeLeft, 0);
EyeLeft = RotationZ (EyeLeft, -O);
EyelLeft = RotationX (EyeLeft, o) ;
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//Right Eye
EyeRight = EyeRight - Pvmg;

EyeRight= RotationY (EyeRight, 0);
EyeRight = RotationZ (EyeRight, -®);
EyeRight = RotationX (EyeRight, o) ;

Since the coordinate system is also changed the virtual
objects will also be affected by these transformations.

//performed only at the initialization

//Left Eye

VO = VO - Pvmg;

VO = RotationY (VO, 0);
VO = Rotationz (VO, -®);
VO = RotationX (VO, ) ;

Because we didn’t want to apply these transformations to
the object every time, we just transform them at the be-
ginning and use OpenGL commands for updating the
positions if they change.

5. OPENGL TRANSFORMATIONS

Now that we have all the necessary information to create
the stereo pairs, we just need to apply the OpenGL com-
mands.

The correct way to create stereo pairs is to use an Off-
axis projection. It requires a non symmetric camera frus-
tum; fortunately this is supported by OpenGL.

In [Bourke99a] the author demonstrates that this is effec-
tively the correct way to compute the stereo pairs by giv-
ing picture examples that prove it. In [Bourke99b] the
same author presents how this can be achieved with
OpenGL and GLUT. Our work is based on the referred
author’s work, but applied to our particular case.

5.1 Calculating the OpenGL Model View Trans-
formations

The OpenGL model view matrix, is easily created know-
ing the transformations presented in section 4. For each
eye we will have the following pseudo-code:

//Right Eye
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadIdentity () ;

gluLookAt (EyeRight.x,EyeRight.y,

EyeRight.z, EyeRight.x,
EyeRight.y ,0,0,1.0,0);

glRotated(0,0,1,0);
glRotated (-®,0,0,1) ;
glRotated(a,1,0,0);

glTranslated (-Pvme x, -Pvme vy, -Pvme_ 2) ;
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//Left Eye
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadIdentity () ;

gluLookAt (EyelLeft.x,Eyeleft.y,

Eyeleft.z,EyelLeft.x,

Eyeleft.y,0,0,1.0,0);
glRotated(0,0,1,0);
glRotated(-®,0,0,1);
glRotated(o,1,0,0) ;
glTranslated (-Pvme x, -Pvme .y, -Pvme . 2) ;

One has to be careful with the order of the transforma-
tions; these should be supplied as they are.

5.2 Calculating the OpenGL Projection Trans-
formations

The final step of this process is to obtain the OpenGL
Projection Matrix. The pseudo-code used in this case is:

//Right Eye
glDrawBuffer (GL BACK RIGHT) ;
glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
glLoadIdentity () ;
glFrustum (Pvml.x-EyeRight.x,
Pvm2.x-EyeRight.x,
Pvm3.y-EyeRight.y,
Pvml.y-EyeRight.y,
EyeRight.z,100000.0) ;
//Left Eye
glDrawBuffer (GL BACK LEFT) ;
glMatrixMode (GL PROJECTION) ;
glLoadIdentity () ;
glFrustum (Pvml.x-EyeLeft.x,
Pvm2 .x-EyeLeft.x,
Pvm3.y-Eyeleft.y,
Pvml.y-EyeLeft.y,
EyeLeft.z,100000.0) ;
5.3 The resulting camera Frustum
The last operations will produce the camera frustums for
both eyes (the stereo pairs). Figure 7 will be used to bet-

ter exemplify the result of these operations and to verify
that we really have a non symmetric camera frustum.
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Figure 7: Camera Frustum a) Top View b) Front View

In Figure 7 we only present the camera frustum for the
left eye but the same considerations apply to the right
eye. The top view clearly shows us that the camera is non
symmetric. This is because the gluLookAt forces it to be.
Let’s analyze again the parameters of the gluLookAt. The
first 2 parameters are the most important they are the Eye
and Center. In this case the Eye is (LEx, LEy, LEz) and
the Center (LEx, LEy, 0). Only the Z changes between
them, this forces the camera to point in a straight line
towards Z=0, this is showed by the arrow in a). In b) we
can see the distances between the transformed eye and
the virtual monitor; they are used by the glFrustum. The
glFrustum command requires also the near and far plane.
We put the far plane at a position very far away. The
nearest plane has to be placed at the transformed virtual
monitor; its value will be LEz because this is the distance
between the virtual monitor and the eye.

6. APLICATION SCENARIO

The concepts presented here were used to develop an
application scenario for Museum D. Diogo de Sousa in
Braga, Portugal. As mentioned earlier we have been
working, integrated in the Virtual Showcases project, and
developed our own Showcase — the Augmented Room,
which stands at the referred museum. For further details
see [Matos03], [Pereira03], [Pereira04], [Marreiros05].

In order to give an overview of the system we present
images that help to understand the work developed.
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The scenario consist of an Ancient Roman Tomb were
virtual archaeological artefacts are placed over it. Figure
8 depicts the real component of the scenario, a 1:2 model
of the remainders found of the Tomb.

Figure 8: Real component of the scenario

To exemplify how the augmented environment is dis-
played, we use the montage present in figure 9.

Figure 9: Augmented scenario

It is important to notice that the user will not view the
environment exactly like it is presented in figure 9. No-
tice that the position of the objects is not accurate. We
made this illustration due to the fact that; to capture ste-
reo images special hardware is required, which is not
available.

The augmented environment is located inside the struc-
ture of the Showcase. Figure 10 presents our showcase-
the Augmented Room.
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Figure 10: Augmented Room

The user can look through the showcase windows and
see the augmented environment. One of these windows is
presented in figure 11.

Figure 11: Viewer’s window

In figure 11, we can also see the joysticks used for inter-
action with the virtual content, the shutter glasses and a
part of a stereo virtual image used to explain the joysticks
usage.

Due to the fact that Museu D. Diogo de Sousa is still
closed to the public, further tests like usability tests
couldn’t be made. But we plan to do so as soon as the
showcase is in use by the general public [Marreiros05].

7. SUMMARY AND CONCLUSIONS

We have presented in detail the several steps involved in
the calculation of the Stereo Pairs of a Mirror-Based
Augmented Reality System.

We started by introducing the specific transformations
used in a MBARS, that uses Monitors for image genera-
tion. These transformations were used in combination
with OpenGL commands to correctly obtain the Stereo
Pairs.
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The result of this work was tested during our work in the
Virtual Showcase project, proving the concepts presented
in this paper.
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Resumo

Este artigo descreve a constru¢do de uma interface tangivel para ambientes de entretenimento em realidade
aumentada e mista, bem como de um jogo demonstrador da nova interface, designado por BlowPipe. O ambien-
te demonstrado disponibiliza ao utilizador um jogo imersivo, que tem lugar dentro de uma arena, um espago de
interacgdo em realidade aumentada e mista. Utilizando uma zarabatana fisica e dardos virtuais, possibilita-se a
interac¢do com um cendrio aumentado constituido por alvos em movimento. O objectivo do jogo é abater o
maior numero possivel de alvos num determinado periodo de tempo. Discute-se a construgdo da interface tangi-
vel Zarabatana bem como a sua integragdo na Arena, no contexto do jogo BlowPipe.

Palavras-chave

AR Toolkit, MX Toolkit, Realidade Aumentada, Realidade Mista, Interfaces Tangiveis, Arena, Cubo Magico,

Zarabatana.

1. INTRODUGAO

O trabalho apresentado neste artigo, tem como objectivo
a exploragdo das potencialidades ludicas dos ambientes
imersivos baseados em realidade aumentada e mista, con-
cretizado com o desenvolvimento de uma nova interface
tangivel e a construgdo de um jogo demonstrador da
mesma, assente sobre o ambiente de desenvolvimento
MxToolkit [Dias03a]. O jogo tem como elemento central,
uma interface tangivel baseada numa zarabatana fisica
com capacidade de seleccionar e disparar dardos virtuais,
com o intuito de atingir alvos, também virtuais, em
movimento (Figura 1). O jogo desenrola-se, dentro de
uma arena fisica tridimensional com forma de paralelepi-
pedo [DiasO4a] (Figura 2), onde ¢ possivel fazer o
seguimento em tempo real da posicdo de um utilizador
que se situe no seu interior, através de tecnologia de
seguimento baseada em ultra-sons, a qual providencia
dois graus de liberdade (XY) em posi¢do (admite-se que
a altura do utilizador € constante). O jogador utiliza, para
além da referida zarabatana, um dispositivo de visualiza-
¢do video see-through Head Mounted Display (HM.D.),
acoplado com um cubo de inércia (Figura 3). Este cubo
de inércia adiciona a arena, trés graus de liberdade em
orientagdo [isense], perfazendo um total de 5 graus de
liberdade, a partir dos quais é possivel fazer o seguimento
dos movimentos de rotagdo da cabega e da translagdo do
corpo do jogador.

49

Figura 1 Esboco conceptual do jogo.

Para além do seguimento do utilizador com 5 graus de
liberdade, a Arena, inclui um Toolkit orientado a objec-
tos, apropriado para o programador de aplicagdes em
Realidade Aumentada e Mista, o MxToolkit. Este Toolkit
cria um nivel de abstraccdo ao programador que provi-
dencia a gestdo uniforme da entrada e saida de video
(para H.M.Ds e ecris), distribui¢do de recursos computa-
cionais numa LAN, som espacial 3D, interaccdo multi-
modal em Realidade Aumentada e Mista (interfaces tan-
giveis, detecgdo de gestos e compreensio de fala).
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Figura 2 A Arena: Um espaco interior de interaccio em
Realidade Aumentada e Mista.

O sistema de detecg@o da pose (posigdo e orientagdo) da
zarabatana, face a cdmara do utilizador, é realizado com o
auxilio de uma das faces de um dispositivo de seguimen-
to baseado em marcas fiduciais designado por Cubo
Magico [Dias 03b], que utiliza como sistema de segui-
mento o AR Toolkit [artoolkit], o qual estd integrado na
plataforma de desenvolvimento MxToolkit. Associados a
Arena ¢ a cada alvo, existem sons posicionados no refe-
rencial da Arena (cuja percepgdo espacial ¢ suportada
pelo MxToolkit), que além de proporcionarem um
ambiente envolvente para o jogo, facilitam a tarefa de
localizagdo dos alvos em movimento. O utilizador tem
um tempo limite para atingir o maximo de alvos possi-
veis e a pontuacdo obtida, esta directamente relacionada
com o numero de alvos abatidos e o tipo de dardo usado
para o efeito. Este trabalho teve como inspirador, o artigo
“Jellyfish Party: Blowing Soap Bubbles in Mixed Reality
Space” [Yasuhiro03]. Neste artigo é apresentado um sis-
tema de realidade aumentada de caracter ludico, onde os
utilizadores interagem com um ambiente virtual usando
um dispositivo fisico sensivel ao sopro, baseado numa
pequena turbina. Pretendeu-se desenvolver uma solugdo
alternativa, de mais baixo custo e com vantagens na sua
integracdo, num ambiente de desenvolvimento de aplica-
¢des em realidade aumentada e mista disponivel (a Are-
na).

O artigo estd organizado da forma seguinte: na sec¢do 2,
esta referenciado o estado da arte no tema das tecnologia
de suporte a realidade aumentada, especialmente, as tec-
nologias de seguimento. Na sec¢do 3, apresentamos o
diagrama geral do sistema de suporte ao novo interface
tangivel. A seccdo 4 trata os assuntos especificos do sis-
tema contendo os pormenores de hardware e software do
prototipo desenvolvido. A seccdo 5 apresenta os resulta-
dos obtidos. Finalmente, a sec¢do 6 contém algumas con-
clusdes e direcgdes futuras de desenvolvimento.

2. ESTADO DA ARTE EM TECNOLOGIAS DE
SUPORTE A REALIDADE AUMENTADA

O paradigma da realidade aumentada ¢ alcancado pela
colocagao de objectos virtuais 3D, ou sugestdes informa-
tivas, no mundo real, o que se torna possivel fazendo
“calibra¢do” ou “seguimento” da camara virtual, isto &,
calculando em tempo real os pardmetros da cdmara vir-
tual, cuja posi¢do e orientagdo coincidem com a do
observador na cena real [Azuma 97]. Com esta técnica,
objectos “virtuais” podem entdo ser registados em rela-
¢do a objectos “reais”, o que significa que estes objectos
podem ser vistos na mesma posicdo e orientacdo de
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outros objectos fisicos da cena real. Isto pode ser alcan-
cado utilizando, por exemplo, 6culos equipados com
pequenos écrans de video e com uma ou duas camaras de
video acopladas (video see-through). Este dispositivo de
visualizagdo pode ser integrado num computador normal,
com capacidades graficas 3D, ou num wearable compu-
ter (um computador embebido no vestuario), igualmente
dotado de capacidades graficas 3D e com ligagdo a uma
rede de computador sem fios (Figura 3).

2.1 Dispositivos de Visualizagao

Os dispositivos H.M.D. disponiveis no mercado apresen-
tam ja resolucdes da ordem de 1280x1024 pixel, o que
corresponde a uma imagem de muito boa definig@o.
Alguns modelos permitem ainda uma visdo estereoscopi-
ca (o que exige duas
camaras de video), que
pode ser importante para
a criagdo dos efeitos de
realismo e imersdo pre-
tendidos. Este tipo de
dispositivos  apresentam
ainda uma limitagdo
quanto ao angulo maximo
de visdo permitida, que
esta restringida a cerca de
50°. Quando comparado
com o valor maximo de
200° possivel com a visdo
humana, este é um factor
muito restritivo na criagdo
de um ambiente imersivo.

Figura 3 Uma unidade
Wearable, com H.M.D, e
respectivas baterias
embebidas no Vestuario.

2.2 Dispositivos e Técnicas de Seguimento

De um ponto de vista geral, os dispositivos de seguimen-
to permitem, em tempo real, seis graus de liberdade (trés
em translacdo e trés em rotag@o). Alguns suportam reso-
lugdes inferiores ao milimetro para os graus de liberdade

Figura 4 O Sistema de Seguimento ARTIC baseado em
Visao e num Artefacto Fisico com Marcas Coloridas.

em translagdo e muito abaixo do grau, para os graus de
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liberdade em rotacdo. As solugdes tecnoldgicas disponi-
veis sdo variadas. Com técnicas de visdo por computador,
a posi¢do e orientacdo, relativamente a cdmara real, de
certas marcas pré-colocadas na cena real, sdo calculadas
em tempo real, o que permite a calibragdo da camara vir-
tual. E essa a técnica utilizada por Hirokazu Kato no seu
sistema AR Toolkit [artoolkit]. Outras técnicas, baseadas
ainda em visdo, permitem o seguimento da pose de arte-
factos fisicos coloridos ¢ em movimento [Dias04b]
(Figura 4). Os sistemas de seguimento por acuUstica de
ultra-sons, determinam a posi¢do de um ponto fixo pela
analise do tempo de ida e volta ou da coeréncia de fase de
ondas ultra-sénicas. Obtém-se assim uma superficie esfé-
rica sobre a superficie da qual se encontra o alvo. Com
varios pares emissor/receptor calcula-se a posigdo tridi-
mensional do alvo pela intersec¢do das varias superficies
esféricas. A frequéncia destas ondas esta acima da gama
audivel por humanos e ronda tipicamente os 20000 Hz.
Esta ¢ a técnica utilizada na Arena [Dias 04a] (e neste
artigo) para seguir a posicdo XY do utilizador.

Os sistemas de seguimento electromagnético, usam pares
de sensores emissor/receptor para medir alteragdes em
campos magnéticos. Estas variagdes tém uma repercus-
sdo eléctrica cujas propriedades permitem o célculo da
posi¢do e orientagdo no espago. Este tipo de sistema
requer ambientes controlados, que sdo normalmente dis-
pendiosos e muito vulneraveis a distor¢des e interferén-
cias de objectos metalicos. E o sistema utilizado por
Yasuhiro no trabalho “Jellyfish Party: Blowing Soap
Bubbles in Mixed Reality Space” [Yasuhiro 03].

Os sistemas de seguimento inerciais recorrem a dois tipos
de componentes nomeadamente, acelerometros e giros-
copios [isense], disponibilizando uma boa resolugdo nos
graus de liberdade, apesar de existirem desvios com o
tempo, que necessitam de correc¢do. A determinagdo da
aceleracdo permite o célculo da posi¢do no espago (inte-
grando a primeira grandeza duas vezes no tempo), tendo
como base a 2% lei de Newton ( f =ma), o que é feito

com uma precisdo milimétrica. De forma analoga, os
giroscopios permitem calcular a orientagdo no espago
pelo principio da conservacdo do momento angular
(M =1a), o que é realizado com uma precisdo menor

que meio grau em todos os graus de liberdade de orienta-
¢do. Esta tecnologia de seguimento esta incluida na Are-
na e, como tal, foi utilizada neste trabalho, para seguir a
orientagdo do utilizador na Arena. O seguimento pode ser
conseguido analisando a radiagdo electromagnética no
espectro dos infravermelhos. Este tipo de sistema localiza
objectos reflectores de raios infravermelhos no mundo
real. Os emissores irradiam periodicamente num espago
restrito, enquanto cdmaras sensiveis a luz infravermelha
identificam pontos de reflexdo criteriosamente colocados
no referido espago. Com a identifica¢do de varios pontos
de reflexdo torna-se possivel determinar a localizagdo e
orientagdo tridimensional de objectos e/ou utilizadores
Estes sistemas apresentam um custo relativamente eleva-
do, no entanto a precisdo ¢ sub-milimétrica e sub-angular
num espago limitado [ARTtrack2]. Existem ainda siste-
mas hibridos, os quais combinam as vantagens de diver-
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sas tecnologias (por exemplo, integrando sensores de
ultra-som com métodos inerciais [isense]), de modo a
providenciarem os seis graus de liberdade referidos.

3. ARQUITECTURA DO SISTEMA

g

Cotrnand button,

outside blowpipe ‘\
Virtual Dart
Oscillator
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Blowpipe based tracking

device
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Mounted
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Figura 5 Arquitectura do Sistema de suporte a Interface
Tangivel Zarabatana.

Na Figura 5, podemos visualizar um diagrama do sistema
proposto. E dado maior énfase a integragdo da interface
tangivel Zarabatana, pois o MxToolkit ja fornece o
suporte para os restantes elementos que fazem parte deste
diagrama. Este sistema assenta sobre uma Arena e o
software ¢ desenvolvido em C++ (.net), utilizando a pla-
taforma MxToolkit.

A construgdo da Zarabatana, requer um microfone, para
detectar e estimar o fluxo de ar soprado e um circuito
oscilador que sera activado quando se premir um botdo
de controlo, que ira existir no corpo da zarabatana, ser-
vindo como botdo de controlo. Este dispositivo é uma
alternativa viavel a turbina utilizada no sistema de Yasu-
hiro [Yasuhiro03]. O sinal produzido por este oscilador é
misturado com o sinal proveniente do microfone e, de
seguida, enviado por um cabo até a entrada “Mic IN” da
placa de som do computador. No extremo de saida da
zarabatana, vai existir uma marca fiducial, a qual ¢ uma
das faces do “cubo magico”, e com a qual € possivel con-
trolar a orientacdo da zarabatana, via seguimento baseado
em visdo. E com base nesta marca que & feita a colocagio
e alinhamento do dardo virtual sobre a zarabatana fisica.

No PC de suporte a aplicagdo, para além do MxToolkit
que fornece suporte a captura e tratamento das imagens
adquiridas pela cdmara de video, ao cubo de inércia e ao
H.M.D, entre outros, vai ainda existir uma aplicagdo
designada por “BlowPipeApplication” que vai propor-
cionar o controlo da zarabatana ¢ o desenrolar do jogo.
Esta aplicacdo existe sob a forma de uma DLL e pode ser
carregada e descarregada dinamicamente na Arena, atra-
vés dos servigos disponibilizados pelo MxToolkit.
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3.1 Configuragao do Sistema
As plataformas de hardware e software necessarias para
0 nosso sistema sao as seguintes:

Hardware:

o Video See-Through Head Mounted Display: Olym-
pus Eye-trek FMD 700, Multimedia Glasses
(800x600 pixel), com uma ligagdo de video sem fios
entre o computador de suporte ¢ a cdmara de video
miniatura: “2Micro Cam wireless ultra miniature
video camera” da Swann Security. (O sistema tam-
bém pode suportar uma Web Cam, no entanto os
cabos de ligagdo, provocam perca de mobilidade).

e  Wearable Unit: Blusdo equipado com uma ligacdo
bidireccional de video analdgico sem fios e baterias.

e PC de suporte: Hardware - CPU: Intel Pentium IV
3.0 GHZ; RAM: 1 Gbyte; Placa grafica card: ATI
RADEON 9700 64 Mbyte; Placa de som Sound
Blaster ou compativel.

e Interface Tangivel Zarabatana
Software:

e MS Visual Studio .Net enterprise edition; MxTool-
kit; Video Input - Direct X 9.0b; Graphics- Open GL
and Open VRML.

e BlowPipeApplication.dll.
4. A INTERFACE TANGIVEL ZARABATANA

A Zarabatana ¢ constituida por um tubo oco onde estdo
montados um microfone e um oscilador controlado por
um botdo de pressdo montado no exterior da mesma. Na
Figura 6 podemos observar o diagrama de blocos do
hardware da zarabatana.

i

Figura 6 Diagrama do Hardware da Zarabatana.

O microfone tem como objectivo detectar e estimar o
fluxo de ar soprado pelo jogador. Esta detecgdo e estima-
tiva sdo efectuadas pelo software, recorrendo a extracgdo
das componentes de baixa frequéncia, do sinal capturado
pelo microfone, através da “Fast Fourier Transform”
(F.F.T.) e posterior calculo do seu valor médio. Com base
na amplitude do valor médio calculado, ¢ determinada a
velocidade de partida do dardo virtual. Em paralelo com
o microfone, existe um oscilador com uma frequéncia
fixa de 1KHz que ¢ activado sempre que se prime o botdo
de controlo existente na zarabatana, visando a criag¢do de
um botdo de controlo. Este botdo de pressdo fecha o cir-
cuito que fornece energia ao oscilador, logo quando o
botdo esta na sua posi¢cdo de descanso, o circuito nio
consome energia (Ver Figura 7). Este botdo, no decorrer
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da aplicagdo, tem como principal fungdo comandar o
inicio do jogo e permitir a mudanga de tipo de dardo
quando o jogo esta a decorrer, sem que o utilizador tenha
de se deslocar até ao teclado do computador.

Uma vez que o sinal produzido pelo oscilador esta dentro
da gama vocal, o acto de premir do botdo, para dar inicio
a0 jogo, ou para mudar de dardo, pode ser substituido por
um assobio cuja frequéncia fundamental esteja nas pro-
ximidades da frequéncia do oscilador (1 KHz). E também
com base na F.F.T. que ¢ detectada a entrada em funcio-
namento deste oscilador/assobio, sendo calculados os
valores médios em torno da zona do espectro que corres-
ponde a 1KHz. Este modo de funcionamento do botio de
controlo, pode apresentar alguns inconvenientes, mas
permite simplificar a ligagdo entre a zarabatana e o com-
putador, e dar maior liberdade de movimentos ao utiliza-
dor na Arena. Os inconvenientes mencionados, estio
relacionados com a eventual activacdo do comando por
uma fonte exterior ao jogo e também com os diversos
problemas de compatibilidade que podem ocorrer, dado a
existéncia de sensibilidades diferentes nas placas de som
usadas em cada computador.

T Ban
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Figura 7 Esquema Electrénico do Hardware da Zarabatana.

4.1 O Esquema Eléctrico da Zarabatana

Atendendo a grande simplicidade do hardware envolvido,
¢ aqui apresentado o seu esquema electronico (ver Figura
7) e, ainda, uma pequena descri¢do do circuito, efectuada
da esquerda para a direita. Assim, na zona mais a esquer-
da, podemos constatar que o botdo de pressdo de controlo
da zarabatana, esta ligado em série com os terminais de
alimentag@o do circuito integrado que suporta os elemen-
tos activos do circuito. Este facto permite que o circuito
em repouso ndo consuma energia, permitindo assim uma
maior longevidade para a pilha utilizada. Esta ¢ uma
pilha com formato de “botdo”, com uma tensdo de 1,5 V
que por sua vez alimenta um circuito integrado de tecno-
logia CMOS 74HCO00 [74HCO00]. Este circuito tem de ser
obrigatoriamente da familia HC, pois esta ¢ a unica que
pode funcionar com a tensdo fornecida pela pilha usada.
O consumo deste tipo de circuito é muito baixo, na
ordem dos micro amperes, o que contribuird para uma
grande longevidade da pilha. O circuito oscilador ¢ for-
mado por um circuito muito conhecido baseado em dois
inversores interligados, um condensador (C1) ¢ uma
resisténcia (R1+ RV1). A frequéncia resultante deste tipo
de montagem, pode ser calculada de forma aproximada

pela expressdo foz%3 RC" O resto do circuito, a

direita do oscilador, apresenta um divisor de tensdo,
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constituido por RV2 onde ¢ possivel regular a amplitude
do sinal quadrado que vai ser injectado no circuito do
microfone, enquanto R2 e C2 limitam os valores maxi-
mos admissiveis e efectuam uma filtragem de corrente
continua respectivamente. = N&o foram considerados
outros cuidados de construgdo, nomeadamente ao nivel
de um filtragem mais refinada do sinal produzido, pois
este ird posteriormente ser alvo de uma filtragem digital
pelo nivel de software. De seguida, no circuito, aparece
montado em paralelo com o oscilador, o elemento micro-
fone, que nio ¢ mais do que um microfone capacitivo
padrdo, com caracteristicas unidireccionais. O sinal
resultante deste circuito € entdo enviado para a porta de
entrada Mic IN [Sound Blaster, Mic IN, 04] da placa de
som do computador de suporte a aplicagdo.

Sinal de saidas
da zarabatana

i

|

|
it
r I°RC

Figura 8 Diagrama da Ligacdo da Zarabatana a Placa de
Som.

Na Figura 8 podem ser observadas as ligacdes da zaraba-
tana a placa de som “Sound Blaster” através do conector
“Mic. IN”.

4.2 Construgao do Protétipo da Zarabatana

Na parte superior da Figura 9 podemos visualizar o
aspecto final do circuito electrénico da zarabatana. O
aspecto alongado da placa, deve-se ao facto de esta estar
destinada a ser colocada no interior da zarabatana.

A zarabatana tem um tamanho de aproximadamente 50
cm ¢ foi pensada para se adequar de forma satisfatoria as
dimensdes da Arena onde vai ser utilizada.

4.3 O Seguimento da Zarabatana

O seguimento da zarabatana dentro do campo de visdo da
camara ¢ efectuado recorrendo a apenas uma das faces do
cubo magico.

Baseado na imagem capturada pela camara, a API MX
Toolkit do referido cubo, fornece ao programador a pose
relativa da sua face mais visivel, face a orientacdo e posi-
¢do perpendicular da cdmara. Matematicamente, essa
pose ¢ a produto de uma matriz de transformacdo de
translag@o (cujos pardmetros equivalem a distdncia entre
os dois referenciais em causa, o da marca e o da cdmara),
com uma matriz de transformacdo de rotagdo (cujos
pardmetros equivalem aos angulos formados entre os
versores correspondentes de ambos os referenciais).
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Dardo com movimento parabdlico e velocidade
perporcional ao sopro

Figura 9 Construcio do Hardware do Protétipo da Interface
Tangivel Zarabatana.

Figura 10 O Cubo Migico.

Com base nesta informag@o ¢ possivel fazer o posiciona-
mento do dardo virtual sobre a zarabatana fisica. De
modo a facilitar as tomadas de vista sobre os alvos e
estimar as trajectorias, a face do cubo utilizada ¢ posicio-
nada na lateral direita da zarabatana e ndo na sua parte
superior como se poderia supor numa primeira aborda-
gem.

O ciclo principal do algoritmo da Zarabatana ¢ baseado
no diagrama que de seguida se apresenta. Este ciclo de
jogo deveria em condigoes Optimas acontecer 25 vezes
por segundo.
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Declaragdes

Iniciagdes

Inicio
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cubo magico
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Capturar e analisar
informagao do micro-
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Actualizar e
Desenhar alvos

Desenhar dardo

Actualizar disparo e
testar colisdes

Actualizar tempo
e pontuagdo

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 O Jogo BlowPipe

A Zarabatana disponibiliza dois dardos intermutaveis,
com o auxilio do botdo de controlo, com cores e compor-
tamentos diferentes (Figura 9). O dardo verde ¢ insensi-
vel a gravidade, e possui uma velocidade de deslocamen-
to que ndo depende do valor do volume de sopro. O dar-
do vermelho ¢ sensivel a aceleragdo da gravidade e a sua
velocidade depende da quantidade de ar soprado pelo
jogador.

Quando se carrega o jogo na Arena, sob o controlo do
MxToolkit, este fica em espera até que se carregue no
botdo de controlo da Zarabatana. Quando este botdo for
premido ¢ dado inicio ao jogo, sendo iniciada uma conta-
gem decrescente de tempo com um valor de 3 minutos.
Durante este tempo o jogador pode optar por atingir os
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alvos existentes, com o tipo de dardo que considerar mais
adequado para abater esses alvos, sabendo que o dardo
sensivel a gravidade, apresenta valores de pontuacgdo
mais elevados, quando do abate de um mesmo alvo. A
pontuagdo conseguida pelo jogador ¢ contabilizada em
tempo real, sendo apresentada na linha de estado do jogo.
O objectivo deste jogo, como ja foi referido, € o de con-
seguir obter a maior pontuagdo possivel, num determina-

do tempo fixo.

De referir que, no computador, o volume associado ao
microfone deve ser regulado para 50% do seu valor
maximo ¢ devem ser desactivadas as opgdes de Boost e
Microfone de painel frontal.

Mx Toolkit's Arena

TIME: 2:14 SCCRE: 20 11 fps

Figura 11 Linha de Estado do Jogo.

A linha de estado do jogo ¢ visualizada na zona superior
do ecrd, o que permite ao jogador obter, em tempo real,
informacgdes sobre o estado de inicio, fim de jogo e esta-
do do desenrolar do jogo, nomeadamente o tempo que
ainda dispde para jogar e a pontuacdo obtida até ao
momento. O indicador do nimero de imagens por segun-
do ¢ apenas uma medida de capacidade de processamento
e ndo faz parte do jogo,

Figura 12 Interagindo com o Jogo BlowPipe.

Figura 13 Pormenor do Jogo BlowPipe.
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As Figuras 12 e 13 mostram um ecr de jogo, onde € visi-
vel um fundo e uma zarabatana fisicos, sobre os quais
estdo representados um passaro e um dardo virtual. A
posi¢do do dardo € controlada pela manipulagio da Zara-
batana, com a limitacdo que a marca na ponta da mesma
deve estar visivel.

5.2 Discusséo

Uma das principais limitagdes do trabalho realizado
deve-se a pouca fiabilidade que o microfone apresenta
para a medi¢do eficaz do volume de ar soprado. Devido a
concep¢do do software, constata-se que esta medicdo é
tanto menos fiavel, quanto menor for o valor do nimero
de imagens por segundo apresentadas.

Por outro lado, devido a técnica de seguimento adoptado
para a Zarabatana (baseado no AR Toolkit), sempre que a
marca fique parcialmente oculta, é perdida a posi¢do do
dardo.

A colocag@o na Arena de mais de 4 alvos, com qualidade
grafica média (correspondente a modelos VRML com 1
Mbyte cada), ndo permite um numero de imagens por
segundo aceitaveis para efectuar um jogo, na configura-
c¢do utilizada para o testar. Tal deve-se ao facto de, tanto
o controlo da Zarabatana, como o seguimento do utiliza-
dor na Arena, ou ainda, o calculo das imagens sintéticas
que se misturam com as imagens reais, terem sido calcu-
ladas no mesmo processador. Esta condicionante ndo tem
necessariamente de ser assim e ndo se refere a nenhuma
limitago da arquitectura dado que o MX Toolkit possibi-
lita uma arquitectura distribuida [Dias03a], com a qual
podemos distribuir os célculos referidos por computado-
res distintos interligados numa rede local ETHERNET, o
que faremos em testes e estudos de usabilidade futuros.

6. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

O sistema apresentado permite a exploracdo de um novo
conceito de diversdo baseado, na utilizagdo de uma zara-
batana fisica e dardos virtuais, a qual possibilita a inte-
rac¢do com um cenario aumentado constituido por alvos
em movimento. A interface tangivel Zarabatana, foi tes-
tada num ambiente de realidade mista, concretizado num
jogo de langamento de dardos ao alvo.

Com este trabalho ficam demonstradas as capacidades do
MxToolkit para o desenvolvimento rapido de aplicagdes
de realidade aumentada e mista, cuja interac¢do decorre
na Arena. Também fica demonstrado que com a capaci-
dade de processamento disponivel num computador
actual, € possivel construir sistemas ludicos simples,
baseados em realidade aumentada e mista, o que abre
boas perspectivas para o futuro deste tipo de sistemas.

O enriquecimento do ambiente em termos de maior qua-
lidade grafica e a utilizagdo de um niimero mais elevado
de alvos em movimento apresenta no entanto ainda algu-
mas limitagdes .

Como trabalhos futuros, podemos considerar:

e A constru¢do de um jogo de tiro ao alvo para varios
jogadores em simultaneo;
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e A separagdo do processamento por varios computa-
dores para que o sistema desenvolvido possa integrar
bastantes mais alvos.

e A avaliagdo da usabilidade do jogo, numa plataforma
computacional distribuida e de maior desempenho
grafico, visando a avaliagdo de métricas de sucesso
atingidas pelos utilizadores durante o jogo, tais como
a % de alvos atingidos por sessdo, a duragdo do jogo
ou ainda a avaliacdo subjectiva da sensag@o de imer-
s30 no uso da zarabatana como interface tangivel.

Com a integragdo de um sistema de seguimento no inte-
rior da zarabatana e com a substitui¢do do microfone, por
um elemento mais eficaz na captura do sopro € possivel
considerar a constru¢do de um protdtipo com fins comer-
ciais.
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Resumo

O presente trabalho discute as defini¢oes de Realidade Aumentada (RA) mais comuns assim como a
arquitectura de um sistema de RA tipico e conclui pela necessidade de a expandir através de componentes que
permitam uma interac¢do hdptica com o ambiente aumentado. Em seguida propde-se uma taxonomia para
caracterizagdo e classificagdo de sistemas de RA que permite compard-los em termos de tecnologias e
metodologias utilizadas. A taxonomia proposta baseia-se no principio de que qualquer sistema de RA é
potencialmente composto por seis subsistemas e selecciona os critérios de caracterizag¢do para cada um deles de
acordo com taxonomias existentes. Finaliza-se descrevendo a ferramenta de suporte a utilizagdo da taxonomia
através da web, ferramenta esta que permite caracterizar um sistema de RA através de uma interface baseada
em menus e consultar a informagdo assim disponibilizada.

Palavras Chave

Realidade Aumentada, Realidades Misturadas, Taxonomia, Caracteriza¢do.

1 INTRODUGAO

11 Motivagao

Com o objectivo de propor um ambiente de Realidade
Aumentada (RA), para visualizagdo dos dados
biomecéanicos recolhidos pelo Laboratério de
Biomecanica da FMH, ambiente esse ja implementado e
descrito em [Braz, 2005] efectuou-se um estudo dos
sistemas de RA até entdo desenvolvidos.

Ao tentar sistematizar esse estudo, tornou-se evidente a
inexisténcia de uma taxonomia apropriada para a
comparacdo dos diferentes sistemas se pretendessemos
ter como critérios comparativos as tecnologias e
metodologias envolvidas. Tal verificou-se ser essencial
para tomar decisdes quanto ao sistema a implementar,
sentimento este também realgado em [Dubois et Al.,
1999a] onde se propde um Espaco Classificativo para
Cirurgia Aumentada.

1.2 Objectivos

De acordo com [Milgram et Al., 1994], o objectivo de
uma taxonomia ¢ oferecer uma classifica¢do de acordo
com a qual possam ter lugar discussdes de ordem nao so6
teérica mas também  pratica, avaliados os
desenvolvimentos de uma determinada area, conduzir e
orientar a investigagcdo para as sub-areas pertinentes e
comparar informagdo de forma qtil.

Mas, acrescentariamos que, principalmente, ela tem de
ser usada. Para tal parece-nos que essa taxonomia deve:
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1. a semelhanga das mais conhecidas taxonomias, como
sejam a Tabela Periddica dos Elementos ou a
Taxonomia Numérica para classificacdo das espécies,
permitir classificar os sistemas de acordo com
critérios “objectivos” e, a partir da classificagdo
obtida, inferir caracteristicas qualitativas,

2. ser suficientemente simples para ser entendida por
todos os intervenientes de forma intuitiva, baseada
em critérios de classificagdo ja aceites, citados e
usados, por forma a permitir enquadrar as descrigdes
dos sistemas desenvolvidos da forma mais directa
possivel nos critérios caracterizadores da taxonomia,

3. considerando o caracter multidisciplinar da RA,
reflectir e incorporar o conhecimento dos
especialistas das diferentes areas abordadas pela RA,

4. preferencialmente ser suportada por uma ferramenta
que facilite a caracterizagdo dos diferentes sistemas.

Mais do que classificar os sistemas existentes de acordo
com uma nova taxonomia, o TARCAST pretende
ajudar a comunidade de investigacdo e desenvolvimento
a extrair a informag@o relevante sobre sistemas de RA ja
existentes.

2 DEFINIGAO E TERMINOLOGIA

Em [Milgram et Al, 1994] ¢ proposta uma Taxonomia
para Sistemas de Apresentacio de Realidades
Misturadas que introduz o conceito de “Continuum de
Virtualidade” (Figura 1), ao longo do qual se distribuem
diferentes tipos de Sistemas de Realidades Misturadas.
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Considerando a RA como um caso particular no

Mixed
I Realities (RM) 1
< >
Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality ~ Environment

Figura 1: O “Continuum de Virtualidade” de Milgram.

universo das Realidades Misturadas, Milgram insere-a
no lado esquerdo desse continuum, mais perto do
ambiente real do que dos mundos virtuais. Este
enquadramento permite-lhe justificar a clara separagdo
entre as areas da RA e da Realidade Virtual, e, em
simultdneo, abrir campo para o conceito genérico de
Realidades Misturadas que ocupa assim todo o espago
entre 0 Ambiente Real e o Ambiente Virtual.

21 Definicédo

Aceitando explicitamente o enquadramento da RA
proposto em [Milgram et Al., 1994] , Ronald Azuma,
em [Azuma, 1997] e [Azuma et Al., 2001], acaba por
definir a RA como «uma variante da Realidade Virtual
[...]. As tecnologias de Realidade Virtual imergem
completamente o utilizador num ambiente sintético e,
enquanto imerso nesse ambiente, o utilizador ndo pode
ver o mundo real que o rodeia. Pelo contrario, a RA
permite ver o mundo real com objectos virtuais
sobrepostos ou integrados nesse mundo real. Desta
forma, a RA complementa a realidade em lugar de a
substituir.[...]».

Evitando a conotagio da RA com qualquer tipo de
tecnologia, Ronald Azuma aponta trés caracteristicas
fundamentais e distintivas para um sistema de RA,
nomeadamente:

1. Combina o real e o virtual.
2. E interactivo em tempo real.

3. As imagens reais e virtuais sd3o alinhadas
espacialmente e sincronizadas temporalmente num
espago tridimensional (registered).

Note-se que esta definicdo, se bem que genericamente
aceite, ndo € absolutamente consensual. Refira-se, a este
proposito, que [Dubois et Al, 1999a] defende que a
variedade de dominios aplicacionais torna dificil chegar
a uma defini¢do consensual de RA ¢ que diferentes
pessoas, com diferentes objectivos, usam o termo RA
aplicando-o a diferentes sistemas com diferentes
caracteristicas, nem todos englobados na defini¢do de
Azuma.

De notar ainda que, devido a «adequabilidade do termo,
[...] ¢ comum empregar o termo RA para caracterizar
qualquer tipo de apresentagdo em que um mundo, de
outra forma real, ¢ aumentado com informac¢ao virtual.
Integram-se nesta classe os sistemas em que os objectos
virtuais s@o sobrepostos a imagens de video do mundo
real, captadas por uma cdmara estitica ou ndo e
apresentadas num écran bidimensional. Autores mais
preocupados em respeitar a semdntica vulgarmente
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aceite, optam por denominar esta ultima classe de
sistemas como sistemas de “Realidade Melhorada”
(enhanced reality)» [Milgram et Al., 1994].

Pela nossa parte, relevando a preocupacdo em analisar
os mais variados tipos de sistemas, preferimos
considerar a defini¢do restritiva de Azuma como uma
“utopia” a perseguir e englobar nos sistemas de RA
qualquer forma de sobreposicdo de imagens virtuais a
imagens reais seguindo a interpretacdo mais alargada
de, entre outros, [Milgram et Al, 1994] «Como
defini¢do operacional de RA, tomamos o termo como
referéncia a qualquer caso em que um ambiente, de
outra forma real, ¢ “aumentado” através de objectos
virtuais (gerados por computador) [...].»

2.2 Terminologia

Ao definir a semantica de varios termos vulgarmente
usados em RA, Paul Milgram, numa abordagem
dicotémica, propdem trés tipos de distingdes:

1. Objectos Reais (OR) versus Objectos Virtuais (OV).

2. Visualizagdo Indirecta (VI) e Visualizagdo Directa
(VD) (a Unmediated Reality de [Naimark, 1991].)

3. Imagens Reais e Imagens Virtuais
Neste dmbito define:

1. Os OR como sendo objectos que possuem uma
existéncia objectiva, por oposi¢do aos OV, os quais
existem em esséncia ou efeito, mas ndo de facto.
Desta forma, os objectos reais tanto podem ser
observados directamente, como re-sintetizados num
dispositivo de apresentagdo a partir de uma
amostragem do objecto real, enquanto os objectos
virtuais, s6 podem ser visualizados a partir de uma
simulagdo/modelo ¢ sintetizados num dispositivo de
apresentacao.

2. A VD como tendo lugar através do vidro ou ar e que
se aplica apenas a objectos reais, por oposi¢do a VI
que recorre obrigatoriamente a um dispositivo de
amostragem ¢ a um dispositivo de apresentagéo.

Também a terminologia proposta por Milgram nos
parece  passivel de alguma  re-elaboragdo,
nomeadamente no que concerne as dicotomias entre OR
e OV eentre VD e VL.

Ao distinguir Objectos Reais de Objectos Virtuais,
nota-se que Milgram tenta fugir a conotagdo dos
objectos reais com o mundo fisico, atomico se
quisermos, optando antes pelo conceito de
objectividade. Quanto a nos, esta segunda abordagem
acaba por introduzir tanta, ou mais, “indeterminagdo”
quanto uma defini¢cdo baseada na dicotomia atomo/bit.
Desta forma, e tanto mais que outros autores, como
[Dubois et Al, 1999a] preferem também esta
abordagem, propomos uma distingdo entre objectos
reais e virtuais, em tudo semelhante, mas baseada em
diferentes critérios:
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Propomos assim que se considerem os Objectos Reais
como sendo aqueles que possuem uma estrutura
atomica', por oposicio aos Objectos Virtuais, que
existem apenas sob a forma de informagdo” armazenada
num qualquer sistema.

Seguindo este critério distintivo, quanto a nds mais
“objectivo”, mantém-se o fundamental do conceito
definido por Paul Milgram e explicitado no segundo
paragrafo do ponto 1.

Também no que respeita a distingdo entre VD e VI, o
recurso a conceitos fisicos fundamentais permite-nos
obter uma definicdo semanticamente equivalente, mas,
quanto a nds, mais fortemente sedimentada. Podemos
desta forma definir a Visualiza¢do Directa, como sendo
produto da luz proveniente directamente do objecto
real, por oposi¢do a Visualizagdo Indirecta que requer
dispositivos de amostragem e de apresentagéo.

2.3 Um Sistema Tipico de RA

Considerando, por um lado, a relevancia do conceito de
“Extensdo da metafora de presencga” usado por Paul
Milgram, como um dos critérios de classificacdo para
sistemas de apresentacdo de realidade misturada e, por
outro lado, que a tecnologia usada para apresentar a
fusdo dos universos, o real e o virtual, é determinante
para a qualidade da imersdo proporcionada por um
sistema de RA, ndo ¢ de estranhar que os sistemas de
RA tenham vindo a ser classificados de acordo com o
sistema de apresentag@o usado.

Vallino na sua “Introduction to Augmented Reality”
[Vallino, 2001], distingue trés tipos de sistemas de
acordo com o dispositivo de apresentagdo usado:

1. Os baseados num monitor (Window on the World ou
Fish Tank),

2. os baseados num HMD a que ¢ acoplada uma camara
de video (Video See Through)

3. e os baseados em HMD de lentes semireflexivas
(Optical See Through)

A estes trés tipos de sistemas de RA, podemos ja
acrescentar um quarto:

4. Os sistemas que recorrem a projectores para
apresentar os objectos virtuais directamente no
mundo real, como os sistematizados em [Billinghurst
et Al, 1999], essencialmente vocacionados para
sistemas colaborativos como as “Augmented
Surfaces” [Rekimoto et Al., 1999]. (Projectivos)

E ainda em [Vallino, 2001] que encontramos a
representagdo de um sistema tipico de RA onde se
podem distinguir claramente cinco subsistemas:

1. Sistema de captagdo de imagem (SCI).

! Ou baseada em qualquer outro tipo de microparticulas.

2 Aqui entendemos informagio no estrito sentido de uma entidade
expressa em bit’s ou em qualquer outra unidade de informagao analoga.

2. Sistema de seguimento da localizagdo e orientacdo
do SCI (SSSCI).

3. Sistema Grafico para gera¢do dos objectos virtuais
(SG).

4. Sistema Misturador de Imagem (SMI).
5. Sistema de Apresentacdo (SA).

No entanto, se pretendermos alargar a nog¢do de
interactividade para além da mera navega¢do no mundo
aumentado e considerar a existéncia de objectos reais
em movimento na cena aumentada, o que acontece em
varios dos sistemas de RA analisados, parece-nos
relevante  acrescentar outros trés  subsistemas,
nomeadamente:

1. Sistema Real de Manipulag@o de Objectos. Que tanto
podera manipular objectos reais como virtuais.

2. Sistema de seguimento do SRMO.

3. Sistema de seguimento de objectos reais que se
movimentem no ambiente aumentado.

Acrescentando o primeiro ao sistema tipico de Vallino e
incorporando os dois Ultimos num sistema de
seguimentos global, um sistema tipico de RA passara a
apresentar uma composi¢do do tipo da apresentada na
Figura 2.

3 TARCAST: TAXONOMIA PROPOSTA

Uma possivel abordagem para a defini¢io de uma
taxonomia dos sistemas de RA, basear-se-a4 assim, na
criagdo de um quadro em que os seis subsistemas
identificados possam ser caracterizados de acordo com
taxonomias pertinentes.

Abordam-se em seguida varios aspectos da taxonomia
proposta, nomeadamente os principios em que se
baseia, a sintaxe proposta ¢ os valores semanticos de
cada caracteristica identificada.

3.1 Principios:

1. Apesar de a “ponta visivel do iceberg” consistir nos
diferentes elementos classificados de acordo com a
taxonomia, a parte relevante de uma taxonomia
consiste nas caracteristicas identificadas que
permitem fazer a distingdo entre sistemas e portanto
conduzem a sua classificagdo. Por outras palavras, o
fundamental sfo os critérios que dido lugar a
classificagdo.

2. Qualquer sistema de RA ¢ potencialmente composto
pelos seis subsistemas identificados na Figura 2.

3. Nos casos em que os seis subsistemas ndo sejam
fisicamente independentes, ¢ sempre possivel separa-
los conceptualmente, identifica-los e caracteriza-los.

4. Mais do que em classificar, 0o TARCAST preocupa-
se em extrair de cada subsistema os parametros
necessarios a uma caracterizagdo o mais objectiva
possivel das potencialidades e limitagdes de cada
tecnologia ou metodologia usadas.
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Figura 2: Arquitectura de um Sistema de RA Tipico

5. Sempre que exista uma taxonomia geralmente aceite
e aplicavel, no sentido de oferecer critérios
classificativos  tecnoldgicos ou metodoldgicos,
recorre a essa taxonomia para classificar os
subsistemas.

3.2 Caracterizagdo de um Sistema de RA

Como se pode ver pela sintaxe apresentada na Figura 3,
os sistemas de RA s@o caracterizados de acordo com os
seis subsistemas identificados na Figura 2 e por um
grupo de caracteristicas globais que se apresentam em
seguida.

<DEF AR System>::=

<DEF Global Characteristics>"p

<DEF Real World Acquisition Subsystem> Ap
<DEF Virtual Model Generator Subsystem> *p
<DEF Mixing Realities Subsystem> “p

<DEF Display Subsystem> Ap

<DEF Real Manipulator Subsystem> *p

<DEF Tracking Subsystem> *p

Figura 3: Caracterizacido Global de um Sistema de RA.

3.3 Caracteristicas Globais de um Sistema
de RA

As caracteristicas ndo associaveis a um dos subsistemas
sdo consideradas caracteristicas globais do Sistema de
RA e a sua sintaxe apresentada na Figura 4.

As seis caracteristicas globais identificadas sdo:

1. Chave: nimero inteiro que identifica univocamente
cada sistema de RA.

2. Titulo: nome dado ao Sistema de RA pelos seus
autores, na sua auséncia deve recorrer-se a um nome
usado numa referéncia bibliografica.

3. Areas aplicacionais: 4reas em que o sistema de RA
encontra aplicagdo ou para as quais foi projectado.
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4. Tipo de Sistema: Se é uma metodologia, uma
tecnologia ou uma aplicagdo baseada ou ndo numa
das plataformas de desenvolvimento de Sistemas de
RA existentes.

5. Numero de utilizadores simultdneos: quantidade de
utilizadores que pode interagir com o sistema em
cada momento.

6. Interaccdo entre utilizadores: é ou ndo possivel a
interac¢do entre utilizadores.

<DEF Global Characteristics> ::=
<key> - <title> - <year>"p
<application fields> ; *p
<system type>; *p
<number of simultaneous users> ; p
<interaction between users> ; p
<global link> ; *p
<global description> ; "p
<global references> . "p

<key> ::= Id: <Integer>

<title> ::= Title: <plain text>

<year> ::= 19 <digit> <digit> | 20 <digit> <digit>
<digit>::=0]1]2|3|4]|5|6]7|8]9

<application fields> ::= Application Fields: <af keyword> , <af keyword>
<af keyword> ::= <plain text>

<system type> :: System Type: <st keyword>

<st keyword> ::= Methodology> | Technology> | Application

<number of simultaneous users> ::=
Number of Simultaneous Users: <quantity>

<quantity> ::= 1|2 | Several

<interaction between users> ::=
Interaction Between Users:
<type of interaction between users>;

<type of interaction between users> ::= None | Collaborative
<global link> ::= Global Link: (<URL>)

<global description> ::= Global Description: (<plain Text>)
<global references> ::= Global References: (<plain Text>).

Figura 4: Caracteristicas Globais de um Sistema de RA

3.4 Sistema de Captagdo do Mundo Real

O Sistema de Captagdo do Mundo Real pode ser
caracterizado em termos dos sub-sistemas que permitem
excitar os respectivos sentidos do ser humano com
sinais provenientes do mundo real , tal como se
apresenta na Figura 5. Por ser de especial relevancia
para o estudo entdo realizado, desenvolveu-se com
maior detalhe a caracterizagdo do subsistema de
captacdio de Imagem que se apresenta em seguida.

Sistema de Captacao de Imagem

Apesar de aplicavel na sua generalidade a classificago
de sistemas de captagdo de imagem, a taxonomia
proposta em [Naimark, 1991] salienta a correlagdo entre
as tecnologias de captagdo e de apresentacdo de
imagem.

Na taxonomia proposta preferimos separar claramente
os sistemas de captacdo dos sistemas de apresentagdo e
deixar que, caso isso se verifique, a correlagdo entre
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eles transpareca aquando da caracterizagdo dos
diferentes sistemas implementados ou da classificagdo
das tecnologias usadas.

<DEF Real World Acquisition Subsystem> ::=
<DEF Image Acquisition Subsystem> p
<DEF Sound Acquisition Subsystem> *p
<DEF Smell Acquisition Subsystem> “p
<DEF Other Acquisition Subsystem> p

<DEF Sound Acquisition Subsystem> ::= Sound Acquisition Subsystem: <yn>
<DEF Smell Acquisition Subsystem> ::= Smell Acquisition Subsystem: <yn>
<DEF Other Acquisition Subsystem> ::= Other Acquisition Subsystem: <yn>
<yn>::=Yes | No

Figura 5: Caracterizacio de um Sistema de Captagio do
Mundo Real

Para a classificagdo dos Sistemas de Captacdo de
Imagem foram identificadas as seguintes cinco
caracteristicas relevantes:

1. Tipo de Captagido: O conceito de Tipo de Captagio
coincide completamente com a definicdo de Visdo
Directa e Indirecta proposta em [Milgram et Al,
1994] e acima descrita.

2. Dindmica: O SCI ¢ considerado estatico nos casos em
que ndo se pode mover, o que implica que a
interac¢do com o ambiente de RA se da a outro nivel
que ndo o visual a fim de manter a coeréncia com a
definicdo de [Azuma, 1997]. O SCI é considerado
moével em todos os restantes casos.

3. Dimensdes da Imagem Recolhida: O conceito de
Dimensdes da Imagem Recolhida abarca as imagens
monoscopicas, estereoscopicas e multiescopicas tal
como definidas em [Naimark, 1991].

4. Calibraggo: Uma caracteristica fundamental para a
escolha do SCI a usar num sistema de RA ¢ a sua
dependéncia da necessidade de calibra¢do prévia ou
ndo. Neste sentido foram ja desenvolvidas
metodologias de utilizagdo de SCI que ndo requerem
a sua prévia calibragdo [Kutulakos et Al., 1998] [Seo
et Al., 2000]. A grande maioria dos sistemas de RA
documentados recorre a marcas de referéncia
(Marcas Fiduciais), que v@o permitir calcular a
matriz de calibracdo da cdmara, com recurso a
métodos de Visdo Computacional. Outro interessante
caso documentado recorre a feixes de laser para
calibrar a camara [Nakajima et Al., 1998] [Braz,
2000]. Destinguem-se os sistemas que ndo
necessitam de calibragdo, os que recorrem a marcas
fiduciais e, numa terceira categoria, 0s que recorrem
a sistemas activos de calibra¢do, como sejam, por
exemplo, feixes laser ou sistemas de ultrasons.

5. Tecnologia: O conceito de Tecnologia do SCI coincide
com o tipo de dispositivo usado para captar a
imagem do mundo real. Listam-se os diferentes
dispositivos documentados na literatura [Azuma,
1997], [Milgram, 1994], [Braz, 2000], mas nada
impede que <Outros> dispositivos sejam entretanto
identificados e acrescentados a lista.
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<DEF Image Acquisition Subsystem> ::=
Image Acquisition Subsystem <IA system> "p

<IA system> ::= <|A subsystem> | <IA subsystem> <IA system>

<IA subsystem> ::=
<key> - <title> - <year> ; "p
<way of view> ;
<dynamics> ;
<captured image dimensions> ;
<calibration> ;
<technology> ; *p
<link>; *p
<description>; *p
<references>. "p

<way of view> ::= Direct Vision | Indirect Vision
<dynamics> ::= Static | Mobil

<captured image dimensions> ::=
Monoscopic Image |
Stereoscopic Image |
Multiscopic Image

<calibration> ::= Not Required | Fiducial Marks | Laser

<technology> ::=
Human Eye | Video Camera | Microscope |
Telescope | Magnetic Resonance

<link> ::= Link: <URL>
<description> ::= Description: ( <plain text> )
<references> ::= References: ( <plain text> )

Figura 6: Caracterizacio de um Sistema de Captacio de
Imagem

3.5

Sendo tradicionalmente aceite para a classificacdo de
ambientes virtuais, a taxonomia proposta em [Zeltzer,
1992] serviu como base para a classificagdo dos
objectos virtuais presentes num ambiente de RA.
Apresentam-se ~em  seguida os  parametros
caracterizadores que poderdo vir a permitir, através de,
por exemplo, um simples método de ponderagdo de
coeficientes, classificar os ambientes virtuais presentes
em sistemas de RA com a citada taxonomia. Note-se, no
entanto, que alguns outros aspectos relevantes para a
caracterizagdo dos modelos virtuais usados em sistemas
de RA ndo se enquadram, pelo menos explicitamente,
na classificacdo de Zeltzer, como seja o conhecimento
sobre o mundo real.

Sistema Gerador de Modelos Virtuais

A caracterizagdo do Sistema Gerador de Modelos
Virtuais ¢ feita de acordo com os sentidos que permite
excitar. A relevancia dada a caracterizacdo da
componente grafica justifica-se pelo &mbito do presente
trabalho, mas nada impede a expansdo dos restantes
componentes.

Modelo Gréfico

A classificagdo do modelo grafico faz-se de acordo com
as seguintes seis caracteristicas:

1. Grau de Realismo Gréfico: O modelo virtual pode ir do
mais simples plano, usado em sistemas de
etiquetagem do mundo real, até representacdes
baseadas em imagens reais. Foram identificados
sistemas com representacdes: 2D, | Fio de Arame a
Cinzento, | Fio de Arame a Cor, | 3D Cinzento, | 3D
Colorido, | Realistico, | Real,
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<DEF Virtual Model Generator Subsystem>::=

Virtual Model Generator Subsystem: *p
<VMG system> p

<VMG system> ::= <VMG subsystem> |[<VMG subsystem> <VMG system>
<VMG subsystem> ::=

<key> - <title> - <year>; "p
<graphic model> ; *p
<other models> ; "p
<link>; Ap

<description> ; *p
<references>. "p

<other models> ::= Other Models: “p

<hearing> ;
<touch> ;
<smell>;
<flavor>

<hearing> ::= Hearing: Yes | Hearing: No
<touch> ::= Touch: Yes | Touch: No
<smell> ::= Smell: Yes | Smell: No
<flavor> ::= Flavor: Yes | Flavor: No

6. Tecnologia: as caracteristicas relacionadas com a
tecnologia usada abarcam os conceitos de Plataforma
de Hardware, Sistema Operativo e Linguagem
Grafica.

3.6 Sistema Misturador de Realidades

Para a caracterizagdo do Sistema Misturador de
Realidades (Figura 9) interessa-nos em especial a
caracterizagdo da mistura de Realidades Visuais.

<DEF Mixing Realities Subsystem> ::= Mixing Realities Subsystem *p
<MR system> “p

<MR system> ::= <MR subsystem> | <MR subsystem> <MR system>

<MR subsystem> ::=
<key> - <title> - <year> ; p
<visual realities> ; *p
<other models> ; "p
<link>; p
<description> ; "p
<references>. "p

Figura 7: Caracterizacio do Sistema Gerador de Modelos
Virtuais

<graphic model> ::=

GraphicModel: <yn> *p

<graphic quality> ;

<extracted from real world> ;
<knowledge about the real world> ;
<dynamics> ;

<interactivity> ;

<technology>

<graphic quality> ::= 2D Gray Wireframe | 2D Color Wireframe | 2D Photo
Realistic | 3D Gray Wireframe | 3D Color Wireframe | Realistic | Real

<extracted from real world> ::= Extracted from Real World: True | Extracted
from Real World: False

<knowledge about real world> ::= No knowledge about real world |
Segmented | Segmented and Labeled

<dynamics> ::= Dynamics: True | Dynamics: False
<interactivity> ::= Interactive: True | Interactive: False
<technology> ::=

Hardware Platform: (<plain text>) ; *p
Operating System: (<plain text>) ; “p
Graphic Language: (<plain text>) ; *p

Figura 8: Caracterizacio do Modelo Grafico.

. Extraido do Mundo Real: O modelo virtual pode ter
como base informacdo sobre objectos reais ou néo.
Em algumas aplicag¢des de RA para a cirurgia guiada
por imagem, o modelo virtual ¢ construido tendo
como base elementos do mundo real [Braz, 2000].

. Conhecimento  Sobre o Mundo Real: coincide
completamente com a descricdo apresentada em
[Milgram et Al., 1994] para Extent of world
knowledge. Foram identificadas trés categorias de
sistemas: Nenhum Conhecimento, | Segmentado, |
Segmentado e Etiquetado.

. Dinamismo: O Modelo Virtual é ou ndo dindmico, isto
¢, modifica-se ou ndo ao longo do tempo,
independentemente da interac¢do com o utilizador.

. Interactividade: O modelo virtual reage ou nio a
interac¢do com o utilizador
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Figure 9: Caracterizaciio do Sistema de Misturador de
Realidades

Realidades Visuais

[Azuma, 1997] identifica duas tecnologias de mistura
de imagem: Optica e video, e caracteriza-as em termos
das vantagens e desvantagens de cada uma delas. Para a
presente caracterizagdo segue-se de perto a discussdo
apresentada por Azuma, alterando o termo video para
electronico querendo com esta alteracdo realgar o
caracter da tecnologia que processa os canais de
imagem. De salientar que os dois tipos de tecnologias
implicam a  especificagdo de  caracteristicas
radicalmente diferentes.

<visual realities> ::= Visual Realities Mixing Subsystem "p
<background image> ; p
<foreground image> ; "p
<mixer technology> ; *p

<mixer technology> ::=
Electronic: Chromakeying | Electronic: Depth based | <optical mixer>

<optical mixer> ::= Optical Mixer: <characteristics>

<characteristics> ::=
Reflected Light: <real number> % , <filtered wave length>

<filtered wave length> ::=
Filtered Wave Length: (<real number> - <real number> 10'2Hz)

<background image> ::= Background Image: <type of image>
<foreground image> ::= Foreground Image: <type of image>
<type of image> ::= Computer Generated Imagery| Video | Real World

Figura 10: Caracterizaciio do Sistema Misturador de
Realidades Visuais.

Assim sendo € necessario caracterizar o Sistema de
mistura como sendo:

1. Optico
2. Electrénico

E em seguida cada uma das duas tecnologias com as
caracteristicas inerentes a cada uma delas, no caso da
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tecnologia electronica, ainda segundo [Azuma, 1997]
importa diferenciar se a mistura ¢ feita por:

1. Chroma Keying ou
2. Baseada em Informagéo sobre Profundidade,

Caso o sistema misturador de imagem seja Optico
descrevem-se as principais caracteristicas como sejam a
percentagem de luz proveniente do mundo real que o
meio misturador translicido reflecte e a presenca ou
nio de filtragem de determinados comprimentos de
onda [Azuma, 1997].

3.7 Sistema de Apresentagao

Considera-se que o Sistema de Apresentagdo (Figura
11) deve incluir a possibilidade de reproduzir qualquer
das realidades misturadas produzidas pelo Sistema
Misturador de Realidades. Para o presente trabalho ¢
relevante apenas o sistema de visualizagao.

<DEF Display Subsystem> ::= Display Subsystem:*p <D system> p
<D system> ::= <D subsystem> | <D subsystem> <D system>

<D subsystem> ::=
<key> - <name> - <year> ; "p
<visual display> ; p
<other models> ; "p
<link>; p
<description>; *p
<references>. "p

Figura 11: Caracterizacio do Sistema de Apresentacio.

3.8 Sistema de Visualizagao

A caracterizag¢do de um sistema de visualizag¢do (Figura
12) faz-se de acordo com os 5 conceitos de que em
seguida se apresentam os respectivos valores
semanticos.

2. Ponto de Vista do Utilizador: De Acordo com [Milgram
et Al., 1994] os dispositivos de visualizag@o dividem-
se nos que colocam o utilizador no centro do mundo,
ou egocéntricos, de que sdo exemplos qualquer tipo
de HMD e alguns tipos de sistemas baseados em
projectores, e naqueles que colocam o utilizador fora
do mundo observado, ou exocéntricos, de que um
exemplo tipico € o vulgar ecrd de computador.

3. Escala: De acordo com [Milgram et Al., 1994] os
sistemas de visualizacdo podem dividir-se entre os
que permitem representar o mundo observado num
factor de escala 1:1, ou ortoscopicos, e aqueles que
ndo o permitem.

4. Cor: Quantidade de cores passiveis de reproduzir
com o dispositivo de apresentacdo em numero de bits
necessarios para as representar: 1 bit |8 bits |16 bits
|24/32 bits.

5. Frequéncia de refrescamento: Quantidade de quadros
apresentados por segundo.

3.9 Sistema Real de Manipulagio de
Objectos

Considerando que a tecnologia envolvida ¢
determinante para definir as caracteristicas do sistema
manipulador, e que estas sdo radicalmente diferentes
para cada tipo de tecnologia, limitamo-nos a listar os
tipos de tecnologias passiveis de utilizar para interagir
hapticamente com o mundo real e virtual.

<visual display> ::= Visual Display Subsystem *p

<display system technology> ; “p

<users view point> ; *p

<scale> ; "p

<color>; "p

<resolution> ; p

<refresh rate> ; "p
<display system technology> ::= Optical see-through HMD | Video see-
through HMD | Both Optical & Video see-through HMD | Projector to the Real
World | Projector to a Special Device | Large Screen | Desktop Monitor

<users view point> ::= Egocentric | Exocentric
<scale> ::= Orthoscopic | Nonorhtoscopic

<color> ::= Color: <type of color>

<type of color> ::= 1 bit | 8 bits | 16 bits | 24/32 bits
<resolution> ::= Resolution: <integer> X <integer>

<refresh rate>::= Refresh Rate: <integer> Hz

<DEF Real Manipulator Subsystem> ::=
Real Manipulator Subsystem: *p
<RM system> p

<RM system> ::= <RM subsystem> | <RM subsystem> <RM system>

<RM subsystem> ::=
<key> - <name> - <year> ; "p
<technology> ; "p
<link> ; *p
<description> ; Ap
<references> . "p
<technology> ::=Virtual Reality Gloves | Robot | Robot Arm |
Pointer | <other>

<other> ::= <plain text>

Figura 12: Caracterizacio do Sistema de Apresentacio
Optico.
1. Tecnologia: A tecnologia de visualizagdo usada pode
basear-se num dos quatro dispositivos listados:

Optical see-through HMD, Video see-through HMD,
Monitor, Projector.

Figura 13: Caracterizacio do Sistema Real de
Manipulagdo de Objectos

3.10 Sistema de Seguimento

De acordo com [Azuma, 1997] o maior dos obstaculos
que, por si so, impede a construgdo de sistemas de RA
eficazes, reduz-se aos requisitos quanto a sistemas de
seguimento que reportem a localizagdo do utilizador e
dos objectos do ambiente real com elevada precisio e
longo raio de ac¢do. Ai, aponta-se como sendo o mais
provavel dos caminhos evolutivos o recurso a sistemas
de seguimento complexos que recorram a diferentes
tecnologias, por forma a extrair de cada uma as
principais potencialidades e eliminar as desvantagens,
caminho este que, de facto, de 1997 para ca se tem
verificado [Livingston et Al., 1997] [Azuma et Al,
1999] [Auer et Al., 1999], a par, no entanto, de uma
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clara preponderancia no recurso a técnicas de visdo
computacional para o seguimento de objectos [Klinker
et Al., 1999] [Dorfmuller, 1999] [Seibert, 1999].

A procura de uma solucéo para este problema tem sido
uma das mais proficuas areas de investigagdo da RA, e
sendo note-se a quantidade de artigos a ela dedicada. De
tudo isto decorre que um dos subsistemas que de facto
pode ser considerado como um dos mais relevantes num
sistema de RA ¢ também um dos mais dificeis de
caracterizar. Desde logo porque a grande maioria
recorre a sistemas de seguimento complexos, que
incorporam diferentes tecnologias e metodologias, mas
além disso, muito trabalho existente sobre dispositivos
de seguimento tem sido desenvolvido pelo campo da
biomecanica, onde os critérios classificativos divergem
claramente dos critérios usados nos trabalhos sobre
Realidade Virtual e Realidade Aumentada.

Para a caracterizagdo dos sistemas de seguimento
baseamo-nos principalmente em trés trabalhos: [Rolland
et Al, 2000], os Capitulo 4 ¢ 5 de [Durlach, 1995], e
[Mulder, 1994] um relatdrio técnico sobre dispositivos
de seguimento de movimento humano da area da
biomecanica, cujas ultimas actualizacgdes na WEB
datam de 1998.

Os parametros usados para caracterizagdo dos sistemas
de seguimento sdo comuns aos trés subsistemas
potencialmente existentes num sistema de RA e
identificados na Figura 2, pelo que sdo aqui
apresentados apenas uma vez sob o titulo genérico de
Sistemas de Seguimento, mas tendo em consideragido
que, quando da classificagdo de um sistema de RA
teremos sempre de identificar o objecto seguido
(<Tracked Object>  na sintaxe da Figura 14),
nomeadamente:

1. Sistema de Captag@o de Imagem ou SCI,
2. Objectos Reais que se movimentem na cena,
3. Sistema Real de Manipulagdo de Objectos.

As caracteristicas identificadas como relevantes para a
classificagdo de sistemas de seguimento sdo as
seguintes:

1. Complexidade: Um Sistema de Seguimento dir-se-a
Elementar quando envolver apenas uma das
tecnologias citadas como elementares em [Durlachet
Al., 1995]. Em contraponto considerar-se-4 um
sistema de seguimento Complexo quando envolver o
recurso a mais de uma das tecnologias ou
metodologias  consideradas  elementares. A
classificacdo dos dispositivos elementares de
seguimento segue de perto a proposta em [Durlach et
Al., 1995]. Note-se que [Mulder, 1994] propdem
uma classificacdo completamente diferente ao
sistematizar  tecnologias de seguimento do
movimento humano, no entanto, ao nivel das
tecnologias  elementares  descritas, todos os
dispositivos por ele citados se conseguem enquadrar
nos tipos de tecnologias apresentados em [Durlach et
Al, 1995]. Um unico ponto merece no entanto
referéncia, a relevancia dada em [Mulder, 1994] aos
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dispositivos do tipo force ball e Multibotdes aos
quais aqui ndo fazemos referéncia explicita optando
pela sua inclusdo nos dispositivos mecanicos com
ligacdo a terra.

2. Tipo: Distinguem-se aqui trés grandes categorias
enunciadas em [Moeslund et Al., 2001]: Passive
Tracking, Tracking Based on Markers, Active
Tracking.

< DEF Tracking Subsystem > ::=
Tracking Subsystem for < tracked object > Ap < T system > p

< T system > ::= < T subsystem > | < T subsystem > < T system >

< T subsystem > ::=
<key > - <ftitle > - <year>;p
<technology>

< tracked object > ::=
Image Acquisition Subsystem | Real Objects | Real Manipulator
Subsystem

< technology > ::=
Passive Tracking: *p < technical characteristics > |
Tracking Based on Markers: “p < technical characteristics > |
Active Tracking: < active tracker type >; Ap < technical characteristics >

< active tracker type > ::= Goniometer | Earth Grounded | Magnetic | Acoustic
| Inertial |Eye Tracker | Structured Light System | Radar | Laser | <Other>

< technical characteristics > ::= < tracked data > ;
< resolution >;
< sampling rate > ;
<latency >;
<range >;
<workspace > ;
<cost>;
< quantity of simultaneous measurements > ;
< susceptibility to obscuration > ;
< easy of calibration > ;
< technical complexity > ;
< convenience > ; p
<link>; *p
< description >; *p
<references > . *p

< tracked data > ::= Motion | 2D Position | 3D Position | 2D Orientation |
2D Position and Orientation | 3D Position and Orientation

< resolution > ::= <maximal positional error> | < maximal angular error > |
< maximal positional error > < maximal angular error >

< maximal positional error > ::= Maximal Positional Error:
(<real>mmX-<real>mmY -<real>mm2Z)

< maximal angular error > ::= Maximal Angular Error:
(<angle>XY -<angle >YZ- <angle >ZX)

< sampling rate> ::= Sampling Rate: < real > Hz
<range > ::=Range: <real>m

<latency > ::= Latency: < real > ms

< workspace > ::= Room | Rooms | Modular | Outdoors

< quantity of simultaneous measurements > ::=
Quantity of Simultaneous Measurements: < integer > |
Quantity of Simultaneous Measurements: undetermined

< susceptibility to obscuration > ::= Susceptibility to Obscuration: <yn>
< technical complexity > ::= Technical Complexity: < degree >
<degree>:=1|2|3|4

< convenience > ::= Convenience: < degree >

< ease of calibration > ::= Ease of Calibration: < degree >

< cost > ::= Price: < integer > * 10<integer€

Figura 14: Caracterizacio do Sistema de Seguimento
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. Tipo de seguidor activo: Seguindo [Durlach et Al,
1995] enunciam-se 9 tipos de seguidores activos:
Goniometer, Earth Grounded, Magnetic, Acoustic,
Inertial, Eye Tracker, Structured Light System,
Radar, Laser.

. Caracteristicas Técnicas: independentemente do tipo
de seguidor foram identificadas 12 caracteristicas
relevantes para a classificagdo de sistemas de
seguimento. As caracteristicas técnicas coincidem
quase completamente com as propostas em [Durlach
et Al., 1995]. Note-se que a defini¢do das trés tltimas
caracteristicas <Facilidade de calibragdo>,
<Complexidade Técnica> ou <Conveniéncia> sdo de
afericdo bastante subjectiva. Optou-se no entanto
pela sua manutengdo a fim de permitir uma maior
correspondéncia com as descri¢des de [Durlach et
Al., 1995]. Em seguida apresenta-se o significado de
cada uma destas caracteristicas:

a. Dados Estaticos Rastreados: De acordo com a
literatura, nomeadamente [Mulder, 1994], mas
também com os diferentes sistemas de RA
analisados, os dispositivos de seguimento podem
captar apenas ou a posi¢do ou a orientagdo dos
objectos seguidos, caso em que para um sistema de
RA se torna necessario combinar mais de um
sistema, ou ainda permitir captar simultaneamente as
posi¢do e orientagdo.

b. Resolugdo: Entenda-se por Resolugdo o conjunto
dos erros de posicdo e orientagdio maximos do
sistema de seguimento.

c. Erro  Posicional Maximo: O conceito de erro
posicional maximo ¢ definido como sendo a
diferenca em milimetros entre a posi¢do de facto do
objecto seguido ¢ a posigdo reportada pelo
dispositivo de seguimento em qualquer das trés
dimensdes espaciais. Considerando que alguns dos
dispositivos apresentam erros maximos de posi¢do
diferentes consoante se trate da profundidade ¢ da
largura ou altura, opta-se aqui por especificar o erro
maximo para cada uma das dimensdes.

d. Erro Angular M&ximo: O conceito de erro maximo de
orientagdo é definido como sendo a diferenca em
graus entre a orientacdo de facto do objecto seguido e
a orientagdo reportada pelo dispositivo de
seguimento em redor de qualquer dos trés eixos de
rotag@o de um sistema Cartesiano. Considerando que
alguns dos dispositivos apresentam erros maximos
diferentes consoante o plano em que ¢ medido o
angulo, opta-se aqui por especificar o erro maximo
no plano perpendicular a cada um dos eixos de um
sistema Cartesiano.

e. Taxa de Amostragem: Numero de
fornecidas por segundo.

f. Alcance: Distdncia maxima, em metros, a que o
sistema de seguimento permite obter dados
fidedignos.

g. Espago de Trabalho: Caracteriza o Sistema de
Seguimento em termos do tipo de area em que pode
ser usado. Um sistema modular ¢ aquele que esta, a
partida, preparado para ser ampliado de forma

amostras
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4

modular a medida das necessidades, sem que no
entanto permita um funcionamento em espagos
abertos.

h. Custo: Ordem de grandeza do prego do sistema de
seguimento

i. Susceptibilidade a Ocultagdo: sim ou ndo

j. Quantidade de medigdes Simultneas:
Unica | Medigdes Multiplas | Indeterminado.
k. Facilidade de calibragdo: Considerando o elevado
grau de subjectividade presente no julgamento sobre
a complexidade técnica de um sistema de
seguimento, optou-se por impor uma escolha
reduzida, apenas quatro graus de complexidade, e
forcar uma op¢do mais positiva ou mais negativa
como Unico critério orientador oferecendo um
numero par de escolhas. Quanto maior mais facil ¢ a
calibra¢do.

1. Complexidade Técnica: Considerando o elevado
grau de subjectividade presente no julgamento sobre
a complexidade técnica de um sistema de
seguimento, optou-se por impor uma escolha
reduzida, apenas quatro graus de complexidade, e
forgcar uma opg¢@o mais positiva ou mais negativa
como Unico critério orientador oferecendo um
nimero par de escolhas. Quanto maior mais
complexo € o sistema.

m.Conveniéncia: Considerando o elevado grau de
subjectividade presente no julgamento sobre a
conveniéncia de um sistema de seguimento, optou-se
por impor uma escolha reduzida, apenas quatro graus
de conveniéncia, e forcar uma opg¢@o mais positiva ou
mais negativa como unico critério orientador
oferecendo um numero par de escolhas. Quanto
maior o valor mais conveniente € o sistema.

Medicao

TARCAST: APLICAGAO DE SUPORTE A
CARACTERIZAGAO

Para suporte ao processo de caracterizagdo dos sistemas
de RA com recurso a taxonomia descrita no ponto 3, foi
desenvolvida uma aplicacdo, também denominada

TARCAST (Figura 15), a que se pode aceder através de
http://ltodi.est.ips.pt/jbraz/Tarcast/index.htm

, sendo actualmente possivel:

1

. Caracterizar

. Ver uma resumida descri¢do da caracteriza¢do de

todos 0s sistemas analisados em
http://ltodi.est.ips.pt/Jjbraz/Tarcast/All Au
gmented Reality System.asp

. Ver a caracterizagdo completa de cada sistema

premindo o nome do sistema requerido na pagina
indicada em 1).

novos sistemas de RA em
http://ltodi.est.ips.pt/jbraz/Tarcast/regist
ration.htm

. Obter uma password e um nome de utilizador que

permita a qualquer interessado caracterizar novos
sistemas de RA e regista-los no TARCAST.

. Alterar os dados relativos a caracterizagdo de um

dado sistema entrando com o nome de utilizador
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correspondente ao sistema a alterar e respectiva
password.
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Figura 15: Interface da aplicaciio de suporte ao processo
de caracterizagdo. a) Listagem de todos os sistemas
caracterizados. b) Listagem completa de um dos sistemas.
c¢) Pagina inicial para caracterizagdo de um sistema.

5 VANTAGENS

Algumas das
taxonomia sio:

potenciais vantagens da presente
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1. Pode vir a permitir obter uma classificagdo para os
sistemas de RA de acordo com a taxonomia proposta
por Paul Milgram para os Sistemas de Apresentagdo
de Realidade Misturada de forma automatica,
bastando para tal especificar um sistema de
ponderagdo para cada caracteristica técnica.

2. Pode vir a permitir classificar os modelos virtuais de
acordo com a taxonomia proposta por Zeltzer para os
sistemas de realidade Virtual de forma automatica,
seguindo o mesmo principio enunciado em 1).

3. Realga o facto de algumas das caracteristicas
necessarias para a classifica¢do segundo a taxonomia
de Milgram estarem distribuidas pelos diferentes
constituintes de um sistema de RA, e desta forma:

4. Permite enderecar de forma mais clara os requisitos
globais de um sistema de RA para o subsistema a que
devem ser exigidos e permite enderegar os problemas
com que se defronta a RA aos subsistemas mais
intimamente relacionados com cada um deles.

5. Permite uma procura das caracteristicas técnicas mais
apropriadas ao desenvolvimento de futuros sistemas
de RA com base nas tecnologias e metodologias
actualmente usadas.

6 CONCLUSOES

O desenvolvimento da taxonomia para Sistemas de RA
possibilitou um estudo estruturado e comparativo de
diferentes sistemas actualmente em funcionamento,
mas, além disso, tornou claro que, num contexto em que
a RA ja estd a sair dos laboratérios [Azuma et Al,
2001], facilita a escolha das tecnologias e metodologias
que melhor se adaptem as necessidades de cada sistema
de RA podendo vir a contribuir para transformar uma
area ainda claramente de investigacdo e em que cada
sistema € construido de raiz, numa area de
desenvolvimento em que, com base em diferentes
solugdes para diferentes elementos constitutivos de um
sistema de RA (no sentido da figura 2) seja possivel
desenvolver novos sistemas de forma modular,
escolhendo “o melhor de cada um”.

A classificagdo de diferentes sistemas levou-nos a
concluir que o processo de caracterizacdo pode ser
simplificado eliminando alguma da redundéncia ainda
existente. Como exemplo disso, caracteristicas como a
ego/exocentricidade ou a ortoscopia parecem poder ser
extraidas das tecnologias de visualizagdo deixando
assim de figurar de forma explicita, antes podendo ser
“inferidas” de outras caracteristicas classificativas.

7 TRABALHO FUTURO

De acordo com a ultima das conclusdes acima
enunciadas, € necessario eliminar a redundéincia ainda
existente ao nivel das caracteristicas usadas para
classificar cada sistema.

Tratando-se de uma taxonomia de sistemas com elevado
nivel de complexidade as futuras contribuigdes e
evolugdes em cada area deverdo ser incorporadas, sob
pena de a taxonomia se tornar obsoleta a curto prazo.
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A possibilidade de inferir as classificagdo propostas em
[Milgram et Al., 1994], para sistemas de visualizacdo, e
em [Zeltzer, 1992] para sistemas de realidade virtual, a
partir da caracteriza¢do obtida com o0 TARCAST é um
objectivo a atingir. Para o conseguir é no entanto
necessario coligir uma quantidade significativa de

sistemas classificados.

A possibilidade de alargar o tipo de consultas por
procura e ordenagdo, se bem que possibilitado pela
estrutura da base de dados subjacente ainda ndo foi
implementada através da interface de utilizago.
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Resumo

Um problema cada vez mais encontrado pelos utilizadores de computadores é localizar um determinado
documento electronico. As formas tradicionais para organizar os documentos sdo cada vez menos eficazes ao
lidar com a quantidade de informacdo que até mesmo um utilizador comum tem ao seu dispor hoje em dia.
Adicionalmente, sdo solugoes artificiais, obrigando a classificacdo dos documentos em categorias arbitrarias
no sistema de ficheiros, com todos os problemas que isso implica. E urgente o desenvolvimento de novos
mecanismos de recupera¢do de documentos que reflictam a forma de pensar dos utilizadores quando se
recordam dos seus documentos, recorrendo a informagdo autobiogrdfica com eles relacionada.

Na nossa investigagdo, verificdmos que as historias sobre os documentos sdo uma forma simples e natural dos
utilizadores se lhes referirem. Um conjunto de entrevistas permitiu-nos conhecer qual a forma e conteudos
tipicos dessas historias. Através da avalia¢do de prototipos de baixa fidelidade, construidos com base nas
caracteristicas identificadas, identificamos a forma que uma interface para a recuperagdo de documentos
baseada em narrativas pode tomar.

Restava, no entanto, responder a uma questdo crucial: sdo as historias suficientemente precisas na descrigdo
dos documentos? Neste artigo descrevemos um estudo em que uma versdo funcional de um protétipo de
interface para capturar historias sobre documentos foi usada para recolher trinta historias sobre documentos
reais. A informagdo nessas historias foi entdo comparada com os documentos propriamente ditos. Verificamos
que, no geral, as historias descrevem os documentos de forma fidedigna (81% a 91% de toda a informagao é
correcta), validando as historias como forma de recuperagdo de documentos. Confirmdamos, também, que os
utilizadores conseguem contar historias usando a interface: as historias contadas ao computador sdo

semelhantes as contadas a humanos.

Palavras-Chave

Narrativas, recuperacdo de documentos, gestdo de informagdo pessoal, intefaces pessoa-mdquina

1. INTRODUGAO

Duas tarefas que nenhum utilizador de computadores
consegue evitar sdo organizar e posteriormente encontrar
os seus documentos electronicos. Infelizmente, os
mecanismos existentes para as realizar ndo sofreram
alteracdes significativas nas ultimas décadas. Baseiam-se,
primordialmente, na classificagio de todos os
documentos criados numa hierarquia definida pelo
utilizador, no sistema de ficheiros, e na atribuicdo de um
nome ao ficheiro que representa o documento dentro
dessa hierarquia. Isto causa inimeros problemas, uma vez
que ndo ¢ invulgar um documento poder ser classificado
em mais do que uma categoria, ou ndo parecer enquadrar-
se em nenhuma das existentes. As decisdes a que esse
tipo de classificagdo obriga aumentam
desnecessariamente a carga cognitiva a que o0s
utilizadores estdo sujeitos e dificulta a recuperagdo dos
documentos num momento posterior.

Thomas Malone efectuou um dos primeiros estudos sobre
as formas de organizar documentos [Malone83]. Neste, a

69

dificuldade dos utilizadores em classificar todos os
documentos ficou bem patente. Era preferivel para a
maioria dos utilizadores organizar os documentos em
pilhas e recorrer a sua memoria visual e espacial do que
ter que os classificar. Hoje em dia, o problema subsiste,
agravado pelo aumento significativo do numero de
documentos com que os utilizadores lidam.

A causa da ineficiéncia encontrada ao usar sistemas de
ficheiros hierarquicos ¢ estes ndo reflectirem a forma
mais natural dos utilizadores se referirem aos seus
documentos. Quando um documento é procurado, ndo
nos lembramos do um nome ou classificagdo
arbitrariamente atribuidos, mas sim do documento em si,
de porque o necessitamos nesse momento, 0 que
continha, etc. Em suma, recorremos a informagio
autobiografica quando nos recordamos de um documento.
Isto foi confirmado por estudos das caixas de correio
electronico dos utilizadores, em que o mesmo problema
de classificacdo existe ao guardar mensagens nas pastas
hierarquicamente organizadas. Verificou-se, no entanto,
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que muitos utilizadores recorriam a essas mensagens
como forma de encontrar documentos! [ Whittaker96] Isto
deve-se ao facto das mensagens, ao contrario dos
documentos no sistema de ficheiros, aparecerem inseridas
num contexto que permite mais facilmente encontra-las,
associadas a informagdo adicional (data e hora,
remetente, assunto, etc.) que estd mais perto da forma
natural de recordar dos utilizadores.

Numa tentativa de permitir aos utilizadores fazer uso
dessa informagdo para recuperar os seus documentos,
varios trabalhos foram desenvolvidos. Alguns seguiram
uma abordagem mais limitada dando um papel
preponderante ao tempo. E o caso do Lifestreams
[Freeman96], em que todos os documentos sdo
apresentados sequencialmente, de forma ordenada, sendo
possivel obter substreams de documentos que cumprem
um certo critério filtrado a stream principal. Ja o
Timescape [Rekimoto99] apresenta o desktop do
ambiente de trabalho como uma janela sobre um
determinado instante de tempo, que pode ser movido quer
para o passado quer para o futuro.

Mais abrangentes, algumas abordagens tém em conta um
leque mais alargado de propriedades. O primeiro desses
trabalhos foi o Semantic File System [Gifford91], em que
os documentos estdo organizados em directorios virtuais,
resultado de pesquisas segundo critérios como o seu autor
ou a data em que foi criado. Mais recentemente, sistemas
semelhantes mas mais sofisticados foram desenvolvidos.
E o caso dos Placeless Documents de Paul Dourish
[Dourish00] e do PACO, de Ricardo Baeza-Yates
[Baeza-Yates96], em que os documentos sdo organizados
em colec¢des que os agrupam por algum critério.

Alguns sistemas tentam especificamente fazer uso de
propriedades cujos valores ndo conseguem = ser
apreendidos directamente dos documentos propriamente
ditos. E o caso do Stuff-I’ve-Seen [Dumais03] que
integra informacgdo sobre os documentos recolhida de
varias aplicagdes que o utilizador corre. O sistema de
Ariel Shamir [Shamir04] tem um comportamento
semelhante. Os recentes sistemas de pesquisa no desktop,
como o Google Desktop, também partilham desta
caracteristica.

Estes sistemas, embora promissores, ndo resolvem
totalmente o problema de recuperar documentos.
Recordar valores atribuidos a propriedades arbitrarias ndo
¢ muito melhor do que recordar onde, no sistema de
ficheiros, estd um documento guardado. Falta uma
interface que permita ao utilizador, de forma natural,
referir toda a informac@o relevante. Propomos as historias
sobre os documentos como base para essa interface.

Os seres humanos sdo contadores de historias por
natureza. Todos contamos histérias da infancia a velhice.
Em particular, contamos historias sobre os documentos
que procuramos quando temos alguém ao nosso lado
durante essa pesquisa. Uma interface capaz de fazer uso
dessas historias para recuperar os documentos seria, ao
mesmo tempo, natural para os utilizadores, e faria uso da
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informagdo realmente associada pelos utilizadores aos
seus documentos.

Na tentativa de criar interfaces baseadas em histdrias para
recuperag¢do de documentos, conseguimos, recorrendo a
entrevistas, recolher sessenta historias. A sua andlise
permitiu-nos conhecer a forma e conteudos que podemos
esperar. Um conjunto de guidelines para a criagdo das
interfaces foi, também, desenvolvido [Gongalves04].
Com base nessas guidelines, e com a ajuda da avaliagdo
de protdtipos de baixa fidelidade, foi possivel identificar
um formato promissor para a interface propriamente dita
[Gongalves0O4a].

No entanto, duas questdes cruciais para a validagdo das
historias como base de uma interface para recuperagdo de
documentos ainda estavam por responder. Em primeiro
lugar, era necessario confirmar que um utilizador
consegue contar histérias a um computador da mesma
forma que o faz a um interlocutor humano. Em segundo
lugar, era preciso saber até que ponto as histdrias
contadas sdo fidedignas. Relembrar correcta e
precisamente alguma informag¢fo pode ndo ser facil,
principalmente quando tentando descrever documentos
manipulados ha ja algum tempo. Se a informagdo contida
nas historias estiver muito desfasada da realidade, nio
podera ser usada para encontrar documentos.

Para dar resposta a estas questdes, implementamos a
interface que se mostrou mais adequada nos protétipos de
baixa fidelidade. Trinta novas histdrias sobre documentos
foram recolhidas, tendo sido comparadas com a
informagdo real associada aos documentos descritos. Isto
permitiu-nos avaliar até que ponto a informagdo estava
correcta. Adicionalmente, as histdrias foram comparadas
com as previamente recolhidas com o auxilio de um
entrevistador humano, de modo a verificar se as historias
contadas a uma interface no computador eram ou ndo
semelhantes as restantes. Verificamos que é esse o caso.
Constatamos, também, que entre 81% e 91% de toda a
informacdo contida nas historias estd correcta.

Na secc¢do seguinte descreveremos, sucintamente, a
interface implementada. Em seguida, referiremos a
metodologia usada no estudo descrito neste artigo, apds o
qual os principais resultados serdo enumerados. Seguir-
se-4 uma discussdo dos mesmos. Concluiremos entio,
apresentando possiveis caminhos para o trabalho futuro.

2. O PROTOTIPO

A interface usada no estudo descrito neste artigo foi
concebida com base nos resultados de testes com
prototipos de baixa fidelidade [GongalvesO4a]. Esses
protdtipos foram criados com base nas linhas-mestras
inferidas a partir da andlise de historias contadas a
ouvintes humanos [Gongalves04]. Comparando-as com as
recolhidas usando os protdtipos, foi possivel identificar
qual deles melhor permitia aos utilizadores contarem as
suas historias. A satisfagdo dos utilizadores foi também
medida com a ajuda de um questionario.

Uma vez escolhida a forma que a interface deveria tomar
esta foi implementada usando a linguagem de
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programacdo Python, escolhida tanto pelo seu poder e
flexibilidade como pela rapidez de construgdo de um
prototipo que permite. A aplicagdo resultante foi
baptizada com o nome de Quill.

2.1 Alnterface

A Figura 1 mostra o aspecto final da interface Quill na
altura da realizacdo do estudo. A janela esta dividida em
trés areas. A que mais se destaca, no canto superior
esquerdo, ¢ a area da histdria propriamente dita. Nela, a
historia que descreve os documentos procurados vai
sendo incrementalmente construida. Cada elemento
possivel vai sendo sucessivamente apresentado ao
utilizador sob a forma de uma frase incompleta. Apés a
introducdo da informag@o relevante pelo utilizador, essa
frase sera terminada. A parte da frase que contém a
informacdo especifica sobre o documento funcionara
como um elo hipertextual permitindo a posterior alteragdo
dessa informagdo. Os varios elementos possiveis foram
inferidos a partir da andlise de contetidos efectuada as
histérias contadas a humanos num estudo anterior.

;.

A informagdo ¢ introduzida com a ajuda de dialogos
especializados que aparecem no lado direito da janela. A
informagdo a pedida em cada um desses didlogos reflecte
directamente o que os conteudos encontrados nas
historias contadas a entrevistadores humanos. Os didlogos
sdo flexiveis. Por exemplo, se o utilizador mencionar que
um documento é do tipo Microsoft Word, entio no

Command  Configure

dialogo referente ao Contetido do documento (em que o
aspecto visual do mesmo pode ser especificado) apenas
serdo dadas opgdes referentes a possiveis aspectos de
documentos desse tipo. Se, caso contrario, se tratasse de
uma folha de célculo, seriam esses 0s aspectos mostrados.

A historia é construida como um todo coerente, legivel
pelos utilizadores. Assim, quando nova informagdo é
introduzida ¢ as frases completadas, estas podem sofrer
pequenas alteracdes de modo a reflectir essa informagao.
Pretende-se manter o texto o mais correcto possivel
(dentro de limites razoaveis) para que a historia como um
todo continue a ser apercebida como tal pelos
utilizadores. Dito isto, tentamos que as alteragdes fossem
tdo pequenas quanto possivel evitando desconcertar e
confundir os utilizadores.

A ordem na qual os varios elementos da histéria sdo
sugeridos pelo programa ¢ a inferida a partir das histérias
contadas a humanos, que consideramos ser a mais natural.
Apesar disso, o utilizador tem ao seu dispor um conjunto
de botdes que lhe permitem alterar o fluxo da historia.
Estes estdo localizados imediatamente abaixo da area da
histéria. O mais a esquerda, “I Want Another” (“Quero
Outro”) permite aos utilizadores escolherem um qualquer
elemento a sua escolha para referir em seguida. Para tal,
apresenta uma lista ao utilizador com os elementos
possiveis. O botdo seguinte, “It Didn’t Happen” (“Nao
Aconteceu”), pode ser pressionado pelos utilizadores

Help

document.

The author of this document was me. It was created around Yesterday.
It's a PDF document. IIELNeF: 0l le]55 worked with me on the

Co-Authors

 Other

Done

I'Want Anather It Didn't Happen!
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Figura 1 — Aspecto geral da interface
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quando o elemento sobre o qual vdo falar num dado
momento se reporta a algo que ndo teve lugar. Por
exemplo, se questionados quanto ao envio do documento
por correio electronico para outro utilizador, este botdo
pode ser pressionado caso isso ndo tenha tido lugar.
Finalmente, encontramos o botdo “I Can’t Remember”
(“Nao me Lembro”). Este podera ser usado quando os
utilizadores sdo inquiridos sobre um elemento que nio
recordam bem. A existéncia destes dois ultimos botdes
permite ao utilizador estabelecer a diferenga entre a
informag@o que ndo sabe e aquela que sabe ndo ter
acontecido. Isto acontecia recorrentemente nas histdrias
contadas a humanos pelo que se tentou preservar essa
informagio na interface.

A terceira area na janela da aplicacdo ¢ a 4rea de sugestio
de documentos. A medida que a histéria se vai tornando
mais completa, o Quill procura continuamente os
documentos que mais se adequam a descricdo nela
contida. O seu nome ¢ mostrado junto a um pequeno
thumbnail da primeira pagina do documento (ou o seu
aspecto geral, se for uma imagem, por exemplo).
Efectivamente, outro dos factores mais vezes referidos
nas histdrias era o aspecto visual dos documentos, pelo
que esperamos, apresentando este thumbnail, tomar
partido da memoria visual dos utilizadores e ajudé-los a
reconhecer o documento que procuram de forma natural,
sem perturbar indevidamente o processo de contar a
historia distraindo-os da mesma.

2.2 Alnfraestrutura

Subjacente a interface que acabamos de apresentar esta
uma infraestrutura que permite ao sistema compreender
as historias contadas pelos utilizadores e encontrar os
documentos procurados. Cedo foi verificado que a
informag@o contida nas historias se reporta a um contexto
alargado e ndo apenas ao documento em si. E informagao
autobiografica, sendo necessario para a compreender
conhecer o utilizador e o mundo que o rodeia. Recorrer
apenas a palavras-chave ou outro tipo de meta-
informag@o preenchida pelos utilizadores ndo ¢ suficiente,
e seria ineficaz dada a relutancia dos mesmos em fornecé-
la. Decidimos, assim, recolher automaticamente a maior
quantidade de informacdo possivel sobre os utilizadores e
as suas accdes. Para tal, foi criado um sistema que
monitoriza continuamente o que se passa no computador
e guarda essa informagao.

O sistema de monitorizacdo, ainda em desenvolvimento,
comeca por recolher toda a informagdo ja existente no
computador na primeira vez em que € corrido, mantendo-
a, a partir dai, actualizada. No momento em que o estudo
foi realizado, apenas era recolhida a informag&o sobre os
ficheiros do utilizador. As directorias de sistema s@o
automaticamente filtradas, e um mecanismo de
blacklist/whitelist permite o refinar dos critérios usados
para a realidade de cada utilizador. Toda a informagdo
relevante € extraida dos ficheiros, como o seu nome e
data de criagdo e modificagdo. Para ficheiros de
determinados tipos outra informag@o disponivel &

I3

extraida. Por exemplo, dos ficheiros MP3 ou OGG ¢
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extraida a meta-informa¢do contida no seu cabegalho
ID3. Dos ficheiros textuais sdo extraidas palavras-chave,
recorrendo ao algoritmo tfidf [Salton88], apds terem sido
divididos em tokens e sujeitos a um algoritmo de
stemming para obter apenas as raizes das palavras
tornando a aplicagdo mais robusta em termos de tempos
verbais, género, numero, etc. O algoritmo usado foi o
algoritmo de Porter [Porter80], mas tanto o stemming
como a divisdo em tokens esta feita de modo a que outros
algoritmos possam ser aplicados sem grande esforgo
(bastando alterar o ficheiro de configurago), para lidar
com documentos noutras linguas, por exemplo.

Toda a informagdo recolhida pelo sistema de
monitorizacdo é armazenada numa base de conhecimento.
Desde o inicio que se tornou patente que para
compreender as historias seria necessario ter algum
conhecimento de senso comum. Até uma coisa tdo
simples como referir que um documento foi escrito “por
volta do Ano Novo” obriga a conhecimento adicional
para ser interpretada: saber que o Ano Novo ocorre a 1 de
Janeiro de todos os anos, e que provavelmente como o
utilizador ndo referiu nenhum ano, esta a falar do ultimo.
Assim, foi decidido usar uma base de conhecimento em
que a informagdo estarda devidamente estruturada de
modo a permitir as inferéncias que serdo necessarias para
a correcta interpretacdo das historias. Com a ajuda de
ontologias, sera possivel enriquecer a base de
conhecimento com toda a informagdo necessaria para tal.
Apods um estudo dos formalismos usados para construir
bases de conhecimento [Gongalves04b], decidimos usar o
RDF, parte da iniciativa da Semantic Web. Para além de
ser um standard, espera-se que, com o passar do tempo,
informagdo semantica representada nesse formalismo
passe a permear a WWW. O acesso imediato a essa
informagdo pode ser de uma ajuda inestimavel para
compreender o que estd a interessar ou preocupar o
utilizador a cada momento. Verificamos que o RDF tem
um poder expressivo suficientemente grande para a nossa
aplicagdo e que, caso se venha a mostrar necessario
aumenta-lo, basta recorrer a outro nivel de complexidade
de representagdo sobre RDF (RDFSchema ou OWL) sem
invalidar tudo o que ja foi criado anteriormente.

Em termos de implementacdo, foi criada uma biblioteca
em Python, a que chamamos Scroll, que esconde os
detalhes de implementagdo referentes ao RDF e permite a
preocupagdo apenas com questdes de mais alto nivel. Isto
inclui a realizacdo de inferéncia de n6 e de caminho, e
também a representagdo de conhecimento de forma
semelhante a uma rede semantica, cujos case-frames
estdo definidos num schema designado por iQUILL, com
uma expressividade perto da logica de primeira ordem
(exceptuando a quantificagdo existencial ¢ negag@o).
Outro  schema, QUILL, define todos conceitos
necessarios para o armazenamento da informagdo
recolhida sobre os documentos, paginas web, etc.

I3

Sempre que ¢ contada uma nova histdria, sdo criadas
regras de inferéncia referentes a informagéo introduzida.
As inferéncias correspondentes sdo entdo efectuadas no
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Scroll, e aos documentos resultantes atribuido um valor
numérico. Da combinacdo dos valores resultantes das
diversas regras de inferéncia presentes na base de
conhecimento num dado momento resulta uma pontuagéo
global para os documentos. Os que estiverem melhor
pontuados serdo sugeridos ao utilizador na area de
sugestdo de documentos da interface.

3. METODOLOGIA

O objectivo do estudo era avaliar o grau de confianga que
se pode ter na informacdo contida nas historias contadas a
um protdtipo, e comparar essas historias com as contadas
a humanos de modo a verificar se partilham das mesmas
propriedades. Para o realizar, foi necessario aceder aos
computadores dos utilizadores. S& assim poderiam as
historias contadas ser comparadas com os documentos
propriamente ditos, de forma a verificar quanta da
informacdo nelas contida ¢ fidedigna. Consequentemente,
foi necessario entrevistar os utilizadores na sua casa ou
no seu local de trabalho. Isto colocou algumas limitacdes
ao numero de utilizadores entrevistados. Preocupagdes de
privacidade resultantes da necessidade de aceder a
documentos reais foram, também, uma barreira. No total,
foram entrevistados dez utilizadores, seis dos quais no
seu local de trabalho. Houve um esfor¢o consciente de
que a amostra fosse a mais diversificada possivel. Foram
entrevistados utilizadores com profissdes como consultor
na area de informatica ou advogado, entre outras. As suas
idades estdo compreendidas entre os 26 e os 56 anos,
sendo seis homens e quatro mulheres.

Cada entrevista comegou com uma pequena introdugéo
em que foi explicado aos entrevistados o objectivo do
estudo e como a entrevista iria decorrer. O protétipo foi
entdo instalado nas suas maquinas, apds lhes ser
garantido que este estaria contido num unico directério
bem definido, pelo que seria possivel apaga-lo sem deixar
rasto uma vez terminada a entrevista. Enquanto o
programa recolhia informagdo sobre os documentos do
utilizador, o entrevistador dava um pequeno tutorial sobre
o modo de funcionamento da interface, e preenchia um
pequeno formulario com informagio demografica sobre o
utilizador. Foi garantida a confidencialidade total aos
entrevistados. Uma vez terminado este periodo
introdutdrio, o processo de recolha de informagdo por
parte do prototipo era interrompido, caso ndo tivesse
ainda terminado. Isto deu origem a uma base de
conhecimento incompleta, mas em nada comprometeu o
estudo, uma vez que a validagdo das historias foi feita
manualmente. Permitir que o processo de recolha de
informag@o chegasse ao fim seria demasiado moroso,
dadas as restrigdes temporais colocadas para as
entrevistas. Tentou-se que estas ndo ultrapassassem a uma
hora de dura¢do. Evitou-se assim interferir no trabalho
dos entrevistados mais do que o estritamente necessario.

Aos utilizadores foi entio pedido que contassem trés
histérias sobre trés documentos diferentes: um documento
Recente, criado por eles até ha duas semanas atras, um
documento Antigo, criado entre um a dois anos atras, e
um documento de Outro Autor. Esses trés tipos de
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documentos tinham ja sido considerados em estudos
anteriores, ¢ manté-los permitiu a comparagao directa das
historias entre os estudos. Para evitar que existisse
alguma deturpacdo dos resultados devido a crescente
familiaridade dos utilizadores com a interface ao longo da
entrevista, as historias sobre os documentos de diferentes
tipos foram pedidas em ordens distintas de utilizador para
utilizador (Tabela 1).

1°lugar | 2°lugar | 3°lugar
Recente | 5 3 2
Antigo | 3 7 0
Outro 2 0 8

Tabela 1 — Posi¢do das histérias na entrevista

O tempo gasto com cada histdria foi registado. Apds o
término de cada uma, foi pedido aos utilizadores que
encontrassem manualmente o documento procurado (caso
o Quill ndo tivesse sido capaz de o fazer). A informagdo
com ele relacionada foi entdo anotada junto da
informacdo referida na histéria, tendo sido avaliado se
esta era correcta ou ndo. Estes dados foram armazenados
para uma posterior analise, mais cuidada.

3.1 Avaliando a Correcg¢ao da Informagéao
Confirmar a correc¢gdo dos varios elementos que
constituem as historias ndo ¢ trivial. Nem todos os
elementos sdo passiveis do mesmo grau de verificagio.
Por exemplo, se 0 nome do ficheiro onde o documento
estda guardado pode ser verificado inequivocamente, o
mesmo ndo pode ser dito sobre as trocas desse
documento com outros utilizadores. Isso implicaria, em
ultima analise, verificar todas as mensagens de correio
electrénico do utilizador, todos os discos amoviveis, etc.
e mesmo assim seria impossivel ter a certeza absoluta
quanto a ocorréncia ou ndo de uma certa troca. Para os
elementos cuja verificagdo mais inequivoca foi
impossivel, foi estabelecido um didlogo com os
utilizadores em que estes tinham que defender a
informag@o dada. Varias perguntas foram feitas pelo
entrevistador, com base na informa¢do concreta sobre o
documento que foi possivel encontrar. Para que o
elemento fosse considerado como valido a explicagdo
dada devia ser consistente com essa informagdo e
convencer o entrevistador. Este tentou sertdo exaustivo
quanto possivel nas questdes colocadas.

Mesmo assim, e para garantir a correc¢do dos resultados
apresentados, foram distinguidos dois niveis diferentes de
validade dos elementos. Por um lado, encontramos
aqueles que cuja veracidade foi inequivocamente
verificada (comparando o nome de ficheiro do
documento com o dado na histéria pelos utilizadores, por
exemplo). Por outro, temos os que foram considerados
como correctos apos questionar os utilizadores. A andlise
dos resultados serd efectuada tendo sempre presente esta
distingao.



13° Encontro Portugués de Computagio Grafica

12 - 14 Outubro 2005

Para alguns dos elementos mais problematicos,
estratégias especificas de validagdo foram usadas. As
mais importantes estdo referidas em seguida. Uma lista
mais completa pode ser encontrada no relatorio técnico
que descreve o estudo [Gongalves05]:

e Razio: nalguns casos era possivel verificar a razio
de ser do documento a partir do seu contetido. Caso
contrario, os utilizadores foram questionados.

e Outros Documentos: sempre que possivel, pedimos
para consultar também esses documentos
(frequentemente guardados na mesma pasta),
confrontando os utilizadores com eles, fazendo-os
verificar se se os tinham recordado correctamente.
Em casos em que os documentos relacionados eram
citados no documento principal, a verificacdo foi
imediata e inequivoca.

e Vida Pessoal: se a informacdo estivesse nas
agendas dos utilizadores, ou fosse conhecida
pessoalmente pelo entrevistador era considerada
como correcta..

e Acontecimentos no Mundo: estes acontecimentos
foram verificados a partir da memoria dos
utilizadores e do proprio entrevistador, recorrendo a
fontes noticiosas online para confirmar que
ocorreram na altura referida pelo utilizador.

e Trocas: tentamos perceber se a informagdo estava
correcta a partir do conteido do documento e
aparente fim a que se destinava.

o Tarefas: se as tarefas mencionadas se reflectissem
no conteido do documento (inserir imagens ou
preparar  graficos, por exemplo), seriam
considaradas como validas

e Acontecimentos (ocorridos durante a interac¢do
com o documento): a Unica forma de confirmar se
esta informag@o estava correcta ou ndo foi dialogar
com os utilizadores

4. RESULTADOS

Nesta secc¢do iremos descrever os principais resultados do
estudo. Comegaremos por verificar se as historias
contadas usando a interface sdo ou ndo similares as
contadas a entrevistadores humanos. Em seguida
avaliaremos a veracidade da informagdo contida nas
historias, tanto em termos globais com de cada um dos
elementos que as constituem.

4.1 Contando as Histérias...

Nenhum utilizador necessitou de explica¢des adicionais
quanto a utilizagdo da interface apos o tutorial inicial.
Com algumas excepg¢des, todos os elementos da interface
foram correctamente compreendidos ¢ usados. Em
seguida apresentamos uma das histdrias contadas por um
dos utilizadores, copiada directamente da interface (apds
alteracdes para garantir o anonimato do entrevistado):

O autor deste documento fui eu. Foi
criado por volta de hid um més. A razéo
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pela qual o criei foi para um
relatorio de trabalho. Quando
trabalhei no documento estava no local
de trabalho. Foi escrito apenas por
mim. O documento é sobre Data
Warehouse. este documento lembra-me
outro chamado "adenda" (areas) porque
foi manuseado na mesma altura e foi
escrito pela mesma razdo e era sobre o
mesmo assunto e estd guardado na mesma
pasta (ou 1l& perto...). Dei-o a
[colegal] e [colega2] usando email e
LAN (pastas partilhadas, etc.). E um
documento do tipo Microsoft Word. O
documento contém as palavras ou
expressdo "Adenda Relatdério Tardes DW
Projectos" e tem o aspecto de um texto
a uma coluna. O documento estd no
Computador no Local de Trabalho. Para
o escrever, tive que recorrer a outros
documentos. Teve véarias versdes. O
nome do ficheiro era algo como “tardes
DW”. Nessa altura nao aconteceu nada
de especial. Na altura em que o criei,
na minha vida pessoal (amigos,
familia, trabalho) ndo aconteceu nada
de especial. Quando estava a trabalhar
no documento, nada de especial
aconteceu.

A interface podia ser configurada para funcionar em
Inglés ou Portugués, de acordo com as preferéncias dos
utilizadores. A historia apresentada pertence a um dos
dois utilizadores que o fez em Portugués. O Portugués
usado ndo é perfeito, mas é suficientemente bom para que
a historia seja satisfatoriamente legivel.

Foi observada uma curva de aprendizagem da interface,
reflectida no tempo levado pelos utilizadores a contar as
historias (Figura 2). Em média, o tempo levado para
contar a terceira historia era apenas 60% do gasto com a
primeira, independentemente dos tipos de documentos
descritos (de 427 a 269 segundos).
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Figura 2 — Tempo gasto a contar as historias (em seg.)

4.2 Comparando as Histérias
E importante verificar até que ponto os utilizadores
continuam a sentir que estdo a contar historias e ndo

apenas a dar valores a propriedades usando uma interface
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no computador. Para tal, as histérias contadas usando o
Quill foram comparadas as contadas a um entrevistador
humano. Se partilhassem da mesma estrutura e conteudos,
estaria efectuada a nossa validagdo. Mais concretamente,
usamos como base de comparacdo as historias
encontradas durante a fase de avaliagdo de prototipos de
baixa fidelidade, comprovadamente semelhantes as
contadas a um entrevistador [Gongalves04]. Comparamos
tanto a estrutura quer o conteudo das historias.

4.2.1 Estrutura das Histérias

As historias agora recolhidas tém comprimentos
semelhantes aos das anteriormente analisadas: cerca de
14 elementos (Tabela 2). A razdo entre os comprimentos
das historias actuais e das anteriores sdo de 98%, 101,5%
e 100,7%, para os documentos Recentes, Antigos e
Outros, respectivamente. Testes de t-student confirmaram
que esses valores sdo iguais, com 95% de confianga.

Actual Anterior
Desv.
Média Pad Média Desv. Pad
Recente | 14 1.05 14.3 2.06
Antigo 13.5 1.08 13.3 1.25
Outro 13.4 1.43 13.3 2.06

Tabela 2 — Comprimento das Historias (em elementos)

Avaliamos a ordem na qual os diversos elementos
ocorrem nas historias tendo em conta que a ordem em que
eram sugeridos aos utilizadores era idéntica a inferida a
partir das histérias contadas a humanos. Assim, qualquer
desvio dessa ordem indicaria que esta ndo era
considerada natural neste contexto. Foi contabilizado o
numero de vezes que o utilizador pediu um elemento
diferente do sugerido, usando o botdo para esse fim
disponivel na interface.

Apenas um utilizador pediu um elemento diferente do
sugerido, uma vez em cada uma das suas historias,
resultando numa média global de 0.1 utilizagdes por
historia. Podemos, assim, concluir que a ordem na qual os
elementos eram sugeridos aos utilizadores era
considerada natural por estes.

Em suma, a estrutura das historias contadas usando o
protétipo ¢ semelhante a das historias contadas a
humanos.

4.2.2 Conteudo das Histérias

Uma vez que as historias possuem estruturas semelhantes,
¢ espectavel que os seus conteidos também o sejam. Uma
verificagdo mais cuidada deste facto sera descrita em
seguida.

Um dos aspectos a ter em conta ¢ a importancia dos
varios elementos nas histdrias. Para verificar se esta se
mantinha inalterada, verificamos as frequéncias com que
esses elementos aparecem nas historias recolhidas em
ambos os estudos. O grafico na Figura 3 mostra os
valores dessas frequéncias.
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Figura 3 — Comparacio das requéncias dos elementos

E imediatamente aparente que, com poucas excepgdes, as
frequéncias sdo bastante semelhantes. Diferencas
relevantes podem ser observadas apenas para quatro
elementos. O Nome dos documentos ¢ mencionado 39%
mais frequentemente nas histdrias contadas usando o
protétipo. Isto pode ser explicado por duas causas
diferentes. Em primeiro lugar, os utilizadores estavam, na
sua maioria, a trabalhar com o computador imediatamente
antes da entrevista, o que os pode ter tornado mais
atentos as convengdes de nomes que costumam usar,
refrescando a sua memoria. Em segundo lugar, o simples
facto de estarem a lidar um com computador pode ter
influenciado a sua propensdo para mencionar informagao
relacionada com este, como € o caso dos nomes dos
ficheiros. Seja como for, a diferenca encontrada ¢
positiva, uma vez que mais informacdo é sempre util para
encontrar um documento.

Ja os elementos sobre a Vida Pessoal, Acontecimentos no
Mundo e Acontecimentos ocorrem menos frequentemente
(47, 45 e 50 porcento, respectivamente). Estes s@o os trés
elementos que tém mostrado ser menos confidveis e
dificeis de recordar ao longo de todos os estudos
efectuados. A maioria dos utilizadores pura e
simplesmente ndo os associa aos documentos que
manipula. Foi encontrada uma grande variabilidade
individual no que diz respeito a estes elementos. Alguns
utilizadores nunca os usam, enquando que outros
recorrem a eles esporadicamente. Dada a baixa
frequéncia absoluta com que ocorrem, ndo é possivel tirar
conclusoes fiaveis a partir das diferengas observadas.

Passando a importancia relativa dos varios elementos,
independentemente do valor absoluto de ocorréncias
encontrado, comparar simplesmente a ordem na qual os
elementos ocorrem nfo seria correcto, uma vez que
pequenas variagdes em valor absoluto podem resultar em
alteracdes nessa ordem. Em vez disso, os elementos
foram divididos em duas classes: os que sdo mencionados
em quase todas as histérias e os que apenas o sdo
raramente. O valor limite que os separa ¢ terem sido
mencionados em 70% das histdrias. Em redor a esse valor
ndo ha elementos, tendo todos frequéncias claramente
maiores ou menores. Esta divisdo foi feita para as
distribui¢des de elementos nos dois conjuntos de
historias. Foi, assim, possivel encontrar os elementos cuja
importancia relativa se alterou (i.e., mudaram de classe).
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Para os documentos Recentes, ndo encontramos
quaisquer diferengas. Para os documentos Antigos e
Outros, e no geral, apenas o elemento Nome mudou de
importancia. Como ja foi anteriormente mencionado, este
elemento foi referido mais frequentemente nas historias
contadas usando a interface. Passou assim de elemento
raro a comum.

Para concluir, as histoérias contadas ao computado usando
o0 prototipo mantiveram-se, no geral, idénticas as contadas
a interlocutores humanos.

4.3 Validade das Histérias

Iremos agora estudar a validade das historias, verificando
até que ponto podemos confiar na informagdo nelas
contida. Atentaremos, em primeiro lugar, a correcgdo
geral das historias, e focaremos em seguida a de cada um
dos seus elementos.

4.3.1 Validade Geral

O grafico na Figura 4 mostra as percentagens de
elementos validos encontrados nas histérias de cada um
dos diferentes tipos. Como ja foi mencionado acima,
consideramos duas classes diferentes de elementos: os
cuja validade foi verificada inequivocamente e os que
fora considerados correctos sem que tenha sido possivel
prova-lo cabalmente.

100%
90% T
80% T
70% T
60% T
50% T
40%
30% T
20% T—
10% T

17% 18% 18%

20%

77% 75% 68% 73%
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| Overificado  ONao Verificado |

Figura 4 — Veracidade das Histérias

Nao parecem existir diferengas relevantes entre as
histérias para os documentos Recentes e Antigos,
revelando que os utilizadores se conseguem lembrar
igualmente bem da informagdo para documentos desses
tipos. As historias sobre documentos de Outros autores,
por outro lado, parecem ligeiramente menos precisas do
que as dos documentos do proprio utilizador. Testes de t-
student confirmam isto, com um nivel de confianga de
95%.

Ja no respeitante a validade das histdrias no caso geral,
verificdmos que, embora ndo perfeita, ¢ razoavelmente
boa. Mais de 91% dos seus elementos constituintes s@o
verdadeiros. = Mesmo  considerando  apenas  0s
inequivocamente verificados, o valor ¢ de cerca de 70%.
Em média, entre 73% e 92% do que os utilizadores

mencionam nas histérias corresponde a verdade.

Olhando mais atentamente para os dados, podemos
verificar que a percentagem de elementos ndo verificados
(17, 18 e 20 porcento para os trés tipos de documentos,
respectivamente) ¢é devida, principalmente, a trés
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elementos: Vida Pessoal, Acontecimentos no Mundo e
Acontecimentos. Esses trés elementos explicam 59, 41 e
47 porcento de todos os elementos ndo verificados para
os trés tipos de documentos. Isto deve-se ao método de
verificagdo usado: dado que a maior parte dos
utilizadores se limitou a dizer que “nada aconteceu” ou
que “nio se lembram” desses elementos, ndo tinhamos
forma de o verificar. O elevado nimero de vezes em que
isto ocorreu reflecte o facto desses elementos néo estarem
a ser recordados em relagdo aos documentos. O utilizador
ndo os mencionar ¢ tdo valido como se realmente nada
tiver acontecido. Adicionalmente, mesmo que algo tenha
de facto ocorrido ndo estamos na presenga de informagéo
incorrecta tanto como estamos na auséncia de
informagdo. Posto isto, e recalculando as percentagens de
excluindo esses elementos, obtemos os resultados
mostrados no grafico da Figura 5. Podemos ai constatar
que entre 81% e 91% das historias pode ser considerada
correcta. Isto corresponde apenas a de 1 a 3 elementos
errados por histdria, mais do que suficiente para as usar
como base para a recuperagdo de documentos.
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Figura 5 — Veracidade das Historias (corrigida)

4.3.2 Correcgéo dos Elementos

E importante saber quais os elementos mais
frequentemente errados, para melhor lidar com as suas
eventuais imprecisdes. O grafico na Figura 6 representa a
veracidade dos varios elementos separadamente, para
todos os tipos de documentos.
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Figura 6 — Veracidade dos Elementos

Alguns elementos foram notoriamente dificeis de
verificar. E o caso dos trés menos precisos, Vida Pessoal,
Acontecimentos no Mundo e Acontecimentos, ja
discutidos na secg@o anterior. Também nesta situagdo
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estdo as Trocas e Tarefas. Na maior parte dos casos
estavamos confiantes na sua correc¢do, mas foi
impossivel confirma-lo.

O Nome parece ser o elemento mais infrequentemente
lembrado com precisdo. Nalguns casos o utilizador estava
errado, mas na maior deles os utilizadores tinham alguma
ideia do nome correcto (“janeiro2005” em vez de
“2005janeiro”, Utilizador 7), o nome real tinha sido
abreviado, ou parte do nome sugerido pelos utilizadores
pertencia ao nome real (“estudo produtividade bolseiros”
em vez de “produtividade bolseiros — calculos”,
Utilizador 4).

Quanto ao Tempo, na maior parte dos casos os elementos
errados estavam perto da data correcta, mas mesmo assim
fora dos intervalos de tolerdncia considerados. Talvez
estes necessitem de ser ajustados a luz destes resultados.

O terceiro elemento menos preciso sdo os Outros
Documentos. Frequentemente, 0s utilizadores
lembravam-se correctamente de alguma informacao, mas
outra estava errada. Por exemplo, o Utilizador 9
mencionou correctamente que o documento versava sobre
mesmo assunto que o procurado, mas enganou-se no
nome referido. O Utilizador 4 referiu os autores correctos
mas enganou-se, também, no nome. De um modo geral,
0s mesmos problemas encontrados na descricdo do
documento principal ocorreram também na descri¢cdo dos
documentos relacionados.

Confusdes quanto ao Tipo deveram-se, principalmente, a
problemas a distinguir entre tipos semelhantes: texto
simples vs Microsoft Word, Powerpoint em vez de
imagem (Utilizador 1), ou PDF em vez de Word
(Utilizador 7). Os documentos colocados online também
trouxeram problemas. Por exemplo, o Utilizador 6
mostrou-se confundido sobre se uma base de dados em
Microsoft Access que tinha disponibilizado no seu web
site deveria ser considerada uma base de dados ou um
documento web.

Todos os elementos restantes tiveram precisdes acima dos
90%. Nao foi identificado nenhum outro padrdo de erro
como os que acabamos de descrever.

Finalmente, no respeitante a eventuais diferengas de
veracidade em funcdo do tipo de documento, o Unico
aspecto a referir € que o Autor é recordado correctamente
muito menos frequentemente para os documentos de
Outros Autores, do que para os do utilizador (80% a
100%), resultado pouco surpreendente.

5. DISCUSSAO

No que diz respeito a comparagdo entre as historias
contadas a humanos e as contadas usando a interface, ndo
foram encontradas diferencas significativas. A estrutura
das historias mantém-se idéntica, tal como o fazem os
seus conteudos. A uUnica excepcdo € o elemento Nome,
que aparece mais frequentemente usando o computador.
Isto confirma que é possivel manter a sensacdo de “contar
uma historia” usando o computador, sem o qual a
construcdo de interfaces baseadas em narrativas para a
localizag@o de documentos seria impossivel.
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Quanto a veracidade das histérias, verificamos que, de
um modo geral, podemos acreditar nos utilizadores.
Foram envidados esfor¢os para verificar para além de
qualquer duvida razoavel a validade dos varios elementos
que constituem as histérias. Conseguimos fazé-lo para
81% dos elementos e constatamos que entre 73% ¢ 91%
da informagdo nas historias estd correcta. Se alguns
ajustamentos forem feitos tendo em conta a natureza de
alguns dos elementos, este intervalo sobe para de entre
81% e 91% (1 a 3 elementos por historia). Isto implica
que a informag@o nas historias ndo pode determinar
taxativamente quais os documentos sugeridos aos
utilizadores. Em vez disso, um mecanismo que tenham
em conta de forma limitada a contribui¢do dos varios
elementos ¢ necessario, minorando assim os efeitos
adversos de alguma informagao errénea. Vimos ainda que
nalguns casos ¢ possivel saber que espécie de imprecisdes
esperar ¢ agir em conformidade (melhores margens de
tolerancia para o Tempo, por exemplo).

Os elementos menos precisos foram identificados: Nome,
Tempo, Outros Documentos ¢ Tipo. Igualmente,
verificamos que nos documentos de outros autores, o
elemento Autor ¢ recordado com bastante menor precisdo
do que no caso dos restantes.

Outro resultado importante é que as histdrias sobre os
documentos do utilizador, quer Recentes quer Antigos,
partilham as mesmas propriedades. Alguns resultados de
estudos anteriores apontavam ja nesta direc¢do. Este é, no
entanto, um resultado surpreendente, uma vez que se
poderia esperar que a informag@o sobre os documentos
mais antigos fosse recordada com muito menor precisio.
No entanto, tal ndo foi observado. Em termos do desenho
de interfaces baseadas em narrativas, isto indica que estas
podem evitar fazer a distingdo entre estes dois tipos de
documentos, tratando de modo distinto apenas os
documentos do utilizador e os de outros autores.

Sobre a interface usada, podemos afirmar que esta é facil
de aprender e usar. Um pequeno tutorial informal foi
suficiente para a sua utilizagdo, ¢ apds apenas trés
historias terem sido contadas, o tempo gasto para o fazer
decresce para 60% do tempo usado com a primeira
interaccdo. Isto mostra que as escolhas feitas com base na
avaliagdo de protdtipos de baixa fidelidade estavam
correctas.

6. CONCLUSOES

Encontrar documentos nos sistemas disponiveis hoje em
dia ¢ uma tarefa morosa e dificil. Isto deve-se nio s6 aos
numeros crescentes de documentos com que temos que
lidar, como a diversificagdo dos tipos destes. As formas
tradicionais de organizacdo e localizagdo ndo avangaram
de modo a fazer frente a esta nova realidade.

As narrativas sobre documentos parecem uma boa base
para a criacdo de interfaces que permitam aos utilizadores
fornecer ao computador toda a informag@o autobiografica
de que se recordam quando procuram um documento, de
forma natural e eficiente. Para wvalidar a sua
aplicabilidade, era necessario responder a duas questdes:
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podem historias semelhantes as contadas a outros
humanos ser contadas ao computador? E a informagio
contida nas historias suficiente precisa para ser usada
como base na localizag¢do de documentos?

Os resultados do estudo descrito neste artigo permitem-
nos responder afirmativamente a ambas questdes. As
historias contadas ao computador sdo semelhantes as
contadas a humanos, e a informacéo ¢, de um modo geral
(cerca de 90% dos casos), correcta. A adequacdo das
narrativas para a localizagdo de documentos foi, pois,
confirmada.

No futuro, e tendo em conta as licdes aprendidas neste
estudo, o protdtipo serd melhorado de modo a mais se
adequar as reais necessidades dos utilizadores. Iremos
integrar o sistema de monitorizagdo com a interface,
recolhendo mais informag@o que nos permitirda melhor
compreender as historias contadas. Actualmente, recolhe
jé& informagdo referente ao correio electronico do
utilizador, as paginas web a que este acede e as
aplicagdes corridas.

Assim que a interface tiver evoluido o suficiente,
efectuaremos testes mais alargados com os utilizadores.
Nesses testes, ao longo de maiores periodos de tempo,
conseguiremos ter uma melhor ideia da curva de
aprendizagem da interface, e responder a uma terceira e
premente questdo: contém as histdrias informagdo
suficiente para distinguir entre documentos semelhantes
mas diferentes?
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Resumo

Neste artigo apresenta-se uma plataforma de suporte & geracdo de cenas animadas com agentes inteligentes. E
proposta uma arquitectura que separa o processamento grdfico do processamento inteligente. A plataforma que a
concretiza incorpora varias aplicagdes que sdo articuladas por dois modulos independentes que comunicam entre
si: a camada de processamento grdfico e a camada de processamento inteligente.

Palavras Chave: humanos virtuais, ambientes virtuais, animagdo comportamental.

1. INTRODUGAO

A construg¢do de ambientes virtuais onde se movimentam
humanos virtuais inteligentes ¢ cada vez mais comum.
Estes ambientes tém aplicagdo em 4areas tais como
entretenimento, educacdo, treino em ambientes indus-
triais, reconstituicdo de ambientes historicos, aplicagdes
médicas, tratamento de fobias.

A representagdo de humanos virtuais, quer em ambientes
virtuais, quer em ambientes reais, como acontece na
Realidade Aumentada, ¢ um tema de investigacdo onde
se combinam contribuigdes de varias disciplinas,
nomeadamente, da Computagdo Grafica, da Inteligéncia
Artificial e das Ciéncias Sociais. O trabalho descrito
neste documento enquadra-se no projecto MAGO?2,
Modelagdo de Agentes em Organizagdes. Este projecto,
desenvolvido no LabMAg, Laboratdério de Modelagdo de
Agentes [httpLabMAg], integra varias tarefas rela-
cionadas com a estrutura e dindmica de sociedades de
agentes. A tarefa do MAGO2 que corresponde ao
trabalho descrito propde-se concretizar uma biblioteca de
representagdes graficas para agentes inteligentes, que
possa vir a suportar estudos sobre o comportamento de
agentes individualmente ou integrados em sociedade.

Tém sido apresentadas diversas concretizagdes de
plataformas para a geragdo de cenas animadas com
agentes inteligentes. Na seccdo 2 sdo referidas algumas
destas solu¢des. Na sec¢do 3 apresenta-se o trabalho
desenvolvido ¢ na secg¢do 4 conclui-se descrevendo o
trabalho em curso e o trabalho futuro.

2. TRABALHO RELACIONADO

A geracdo de ambientes virtuais com agentes virtuais
autonomos implica a integracdo de ferramentas graficas
com mdédulos de processamento inteligente. Referem-se
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em seguida trabalhos que explicitamente se debrucam
sobre a integrag@o destas duas componentes.

O trabalho de Tu et al. [Tu94] sobre a simulagdo artificial
de peixes ¢ um caso particular da animagdo de agentes
inteligentes. Neste caso a modelagdo de cada agente
incorpora trés componentes: o sistema motor, o sistema
de percepgdo ¢ o sistema de comportamento. O sistema
motor baseia-se em modelos fisicos para gerar o
movimento dos peixes. O sistema de percepgdo capta a
informagdo sobre o meio envolvente através de um
sensor de visdo e de um sensor da temperatura da dgua. O
sistema de comportamento faz a mediagdo entre os
sistemas sensorial e motor. A modelagdo do compor-
tamento tem em aten¢do a defini¢do dos habitos do peixe,
do seu estado mental e a informacdo obtida através dos
sensores. Os habitos do peixe sdo definidos interacti-
vamente pelo utilizador através do ajustamento de um
conjunto de pardmetros. Funge et al. [Funge99] estendem
este trabalho, incluindo no modelo de comportamento,
um modelo cognitivo que permite aos agentes virtuais
tomarem decisdes baseando-se em conhecimento
adquirido sobre o mundo. O modelo de Funge utiliza o
formalismo de calculo de situagdes, utilizado em
Inteligéncia Artificial, para a descri¢do de alteragdes no
mundo envolvente.

O sistema desenvolvido por Perlin et al. [Perlin96],
Improv, permite a criagdo de actores animados com
comportamentos proprios e que interagem entre si ¢ com
o utilizador. Este sistema integra duas componentes
fundamentais. A primeira, animation engine, permite a
criagdo de animagdes, incluindo ferramentas para gerar
movimentos realistas. Além do recurso a técnicas de
inverse kinematics e de deformagdo de superficies, usa
fungdes de ruido para combinar diferentes movimentos
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numa s6 accdo [Perlin95]. Os actores, quer sejam
humanos, animais ou seres imaginarios, sdo constituidos
por segmentos ligados por articulagdes. A segunda
componente, behavior engine, controla as regras de
comportamento dos actores. Os diferentes tipos de
comportamento dos actores sdo fornecidos numa
linguagem de script propria. A seleccdo do compor-
tamento de um actor baseia-se em regras de decisdo e no
peso atribuido pelo autor a cada comportamento. O
sistema Improv recorre a biblioteca grafica SGI GL e ¢
implementado como um conjunto de programas
distribuidos num ambiente Unix comunicando entre si
através de sockets, protocolos multicast ¢ pipes.

Devillers et al. [Devillers02] construiram uma plataforma
para a animag¢do de agentes inteligentes que designaram
por GASP (General Animation and Simulation Platform).
Esta plataforma inclui véarios médulos que contemplam a
modelagdo de diferentes aspectos dos agentes, tais como,
controlo do movimento, visdo, comportamento. A
execucdo pode ser distribuida por varios processadores
recorrendo a0 PVM (Parallel Virtual Machine) para
realizar a comunicag@o entre eles [Donikian98].

Outra proposta de arquitectura para a animagdo de
humanos virtuais com raciocinio cognitivo ¢ apresentada
em [Torres02]. Esta arquitectura inclui uma componente
grafica, uma componente de raciocinio e uma interface
entre estas duas componentes [Torres03]. A
representagdo grafica dos humanos é definida por um
modelo hierarquico que representa o conjunto de
articulagdes do corpo humano e um conjunto de fungdes
para gerar movimentos nessas articulagdes. Sdo usados
ficheiros XML para definir a representagdo e a
movimentagdo dos agentes. A componente de raciocinio
¢ implementada através da linguagem AgentSpeak(XL)
[Bordini02]. Esta linguagem ¢ uma extensdo de uma
linguagem de programacdo de agentes AgentSpeak(L)
proposta em [Rao96] para implementar agentes de acordo
com o modelo BDI (Beliefs, Desires, Intentions). A
interface faz a comunicagio entre o “corpo articulado” e
a mente. A interface recebe do ambiente grafico
informag@o sobre o estado do ambiente e comunica-a a
componente de raciocinio. Esta, por sua vez, decide qual
o comportamento adequado para o agente e fornece a
interface esta informac¢do. A componente de raciocinio ¢
independente da componente grafica e comunica com
esta através de sockets.

Daniel Thalmann et al. [Thalmann04] propdem também
uma arquitectura baseada na separag@o entre a simulagio
fisica e a simulacdo comportamental. Neste caso sdo
identificadas duas componentes, uma para cada um dos
dois tipos de simulacdo: o Agents’ Common Environment
(ACE) e o Intelligent Virtual Agent (IVA). O ACE
contém um conjunto de comandos para controlar a
simulagdo do mundo fisico como, por exemplo,
comandos para criar e animar objectos 3D e humanos
virtuais capazes de exprimir emogdes [KallmannOO0].
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Engloba ainda animag¢des basicas, como por exemplo
varios tipos de locomogdo de humanos virtuais. As
linguagens usadas para este nivel sdo o Ct++ ¢ a
linguagem de scripting Python. Esta ultima ¢ usada para
a criagdo de comandos de animagdo dos agentes a incluir
no cenario. Cada agente corresponde a uma thread de
modo a poder interagir de modo independente com o
ambiente 3D que o rodeia. Os agentes comunicam entre
si e sincronizam-se com os restantes elementos do
cenario, usando uma area comum de memoéria que é
gerida por uma entidade designada por Agents
Controller. Esta area comum € especialmente util quando
os agentes estabelecem entre si comunicagdo verbal. A
animagdo em tempo-real dos humanos virtuais esta a
cargo da aplicacdo AgentLib [Boulic97], integrada no
ACE. A animagio produzida explora varias técnicas:
sequéncias de keyframes, inverse kinematics e captura de
movimentos (motion capture). O IVA baseia-se na
arquitectura BDI [Caicedo00]. Esta componente foi
desenvolvida em Java [MonzaniOl]. Cada entidade da
simulacdo que seja dotada de inteligéncia corresponde a
uma thread no IVA. Cada uma destas threads comunica,
através de uma ligagdo TCP/IP, com a thread que lhe
corresponde no ACE. Contudo, tal como os humanos nio
comunicam entre si usando ligagdes directas entre os seus
cérebros, as threads do IVA ndo estabelecem qualquer
tipo de comunicagio entre si.

Vosinakis et al. [VosinakisO5] desenvolveram uma
ferramenta, SimHuman, para a constru¢do de ambientes
virtuais com agentes autonomos. O SimHuman ¢é
composto por uma biblioteca escrita em C++ ¢ recorre a
biblioteca grafica OpenGL. Uma aplicagdo pode
incorporar chamadas a esta biblioteca para fazer o
rendering ¢ animagdo de um ambiente virtual interactivo
3D com um nUmero arbitrario de objectos e humanos
virtuais, quer com comportamentos proprios, quer
controlados pelo utilizador. O SimHuman inclui ainda
dois utilitarios: um que ajuda na criagdo e animacdo de
agentes (AgentDesigner) e outro que facilita a colocagéo
de objectos numa cena e a visualiza¢do de sequéncias de
accdes dos agentes (Scene Designer). O movimento e
accdo dos agentes tem subjacente a utilizagdo de modelos
baseados na Fisica (Physically Based Modeling), Inverse
Kinematics, detecgdo de colisdes e visdo dos agentes. O
modelo geométrico dos agentes pode ser definido
utilizando uma aplicagdo comercial, Curiouslabs Poser.
Por outro lado, a geometria dos objectos que compdem a
cena pode ser definida em qualquer software de
modelagdo que exporte ficheiros no formato VRML97.

Nos trabalhos referidos é nitida a separagdo entre a
componente grafica ¢ a componente de inteligéncia
artificial. Esta foi também a abordagem adoptada na
arquitectura que propomos para a construgdo de
ambientes virtuais habitados por seres dotados de
comportamento inteligente.
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Fig. 1 — Arquitectura de suporte a geraciio de cenas animadas com agentes inteligentes

3. ARQUITECTURA ADOPTADA E PLATAFOR-
MA DESENVOLVIDA

A arquitectura que propomos para suportar a geracdo de
cenas animadas com agentes inteligentes tem duas
componentes fundamentais: uma componente grafica e
uma componente de inteligéncia artificial. O paragrafo
seguinte explica em tracos gerais o que levou a concep-
¢do da arquitectura proposta ¢ que a figura 1 ilustra.

Relativamente a componente grafica, um dos elementos
fundamentais ¢ um software de modelagdo 3D para criar
os elementos da cena e gerar as animagdes pretendidas.
Com o objectivo de escolher uma abordagem que permita
a geracdo de imagens em tempo-real, optou-se por juntar
um motor grafico. Como o motor grafico nem sempre
resolve alguns aspectos da simulagdo do comportamento
fisico dos objectos da cena como, por exemplo, as
colisdes ou a aplicacdo de forgas, considerou-se ne-
cessaria a inclus@o de um motor fisico.

Uma vez que o motor grafico importa o modelo criado
pelo software de modelacdo através da leitura de um
ficheiro, esta arquitectura ¢ independente do soffware de
modelagdo, o que consideramos ser uma vantagem
consideravel. Além do programa de modelagdo, do motor
grafico e do motor fisico, esta arquitectura fica aberta a
inclusdo de outras ferramentas.

Quanto a componente de processamento inteligente
optou-se pela ligagdo a uma bancada de agentes. Depois
de definida a arquitectura houve que tomar decisdes
sobre o software a utilizar nas duas componentes. O
processo de desenvolvimento de ferramentas graficas e
de inteligéncia artificial ¢ normalmente moroso e
exigente do ponto de vista de recursos humanos. Para
reduzir o tempo de criagdo de uma plataforma de trabalho
optou-se por incorporar aplicacdes ja existentes e de
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dominio publico. Nas subsecgdes seguintes justificamos
as escolhas efectuadas e descrevemos os detalhes mais
relevantes da concretizagdo da plataforma.

3.1 Componente Grafica

Como ponto de partida e com o objectivo de escolher de
forma ponderada as ferramentas a adoptar, iniciou-se
uma pesquisa sobre as ferramentas de modelagdo
existentes. Compararam-se as diferentes ferramentas com
base no seguinte conjunto de caracteristicas: capacidades
de modelagio e de animagdo disponibilizadas, facilidades
de exportagdo e de importagdo de ficheiros, quantidade
de ajuda acessivel através da internet e, por ultimo,
contextos efectivos de utilizagdo da ferramenta
[Silvestre04].

O Blender [httpBlender] foi o software de modelagdo 3D
escolhido. Trata-se de um soffware gratuito, com uma
grande comunidade de utilizadores e que tem estado em
continuo desenvolvimento. Apesar de se ter considerado
a interface menos amigavel do que a de outras
ferramentas, concluiu-se que possui fortes capacidades de
modelagdo grafica e permite importar ficheiros de varios
tipos.

Relativamente ao motor grafico foi adoptado o OGRE
[httpOgre]. Trata-se de um motor genérico, isto ¢, ndo foi
desenvolvido para um tipo particular de aplicagdo. O
OGRE ¢ um motor bastante flexivel, modular, eficiente,
que conta com uma grande comunidade de desen-
volvimento e de utilizadores. As imagens geradas pelo
OGRE sio de qualidade superior as de outros motores
graficos analisados. Uma vez que o OGRE néo inclui um
sistema de simulagdo de fenomenos fisicos ou de
colisdes, incluiu-se no processamento grafico um motor
fisico que permite simular estes fenomenos.
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Fig. 2 Ligacdo entre a componente grafica e a componente inteligente

O ODE [httpODE] foi o motor fisico escolhido uma vez
que ¢ muito usado, bastante referenciado, com uma
grande comunidade de utilizadores e com bons
materiais de apoio, incluindo varios exemplos sobre
como usar o ODE em conjunto com o OGRE.

Para construir uma aplicagdo usando estas componentes
criam-se primeiro os modelos graficos dos agentes e as
suas animag¢des bdasicas, como andar, correr, entre
outras, utilizando o software de modelagdo 3D. Em
seguida, estes modelos sdo exportados para um formato
conhecido do motor grafico, criando-se assim uma Base
de Dados de modelos animados ou inanimados, como é
o caso dos elementos estaticos, por exemplo, cadeiras,
mesas, objectos de arte.

Para garantir a ligacdo entre as aplicagdes OGRE e
ODE desenvolveu-se um conjunto de classes C++
designadas por camada de processamento grafico
[Silvestre05a]. Esta camada contém igualmente classes
que suportam a comunicagdo com a componente de
inteligéncia artificial.

3.2 Componente de Inteligéncia Artificial

A fim de simular os comportamentos inteligentes dos
agentes adoptamos uma bancada de agentes ja
anteriormente utilizada no contexto de outros trabalhos
desenvolvidos no LabMAg: JADE (Java Agent
DEvelopment Framework).

O JADE ¢ uma plataforma de agentes que facilita a
tarefa de criagdo de novos agentes, bem como toda a
comunicagio feita entre agentes. E uma plataforma
distribuida, sendo transparente para o utilizador a
maquina onde a thread de cada agente ¢ executada.
Deste modo podemos ter varios agentes a serem
executados em maquinas distintas.

Desenvolveu-se uma camada de sofiware sobre o
JADE, designada por camada de processamento
inteligente, de forma a estabelecer a ligagdo entre o
JADE e a camada de processamento grafico.

O JADE e a camada de processamento inteligente estdo
implementados em JAVA, enquanto o OGRE, o ODE e
a camada de processamento grafico estdo imple-
mentados em C++. A solugdo adoptada para fazer a
ligacdo entre as duas camadas passou pelo recurso a
sockets. A utilizagdo de sockets permite distribuir por
diferentes computadores o processamento relativo a
cada uma destas camadas.

Apesar de ser possivel ligar cada agente JADE
directamente a camada de processamento grafico,
havendo assim tantas ligagdes quantos os agentes
existentes, optdmos por criar apenas uma conexio
simples entre a camada de processamento grafico e a
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camada de processamento inteligente, usando apenas
uma ligacdo TCP/IP (Fig.2). A ideia principal € ter um
agente na bancada JADE responsavel pela comunicacéo
e coordenagdo entre os agentes JADE e a camada de
processamento grafico.

A adopcdo de sockets para fazer a ligagdo entre as
camadas de processamento grafico e de processamento
inteligente tornou necessario criar um protocolo de
comunicagdo que fosse entendido por ambas as
camadas. As duas camadas comunicam através de uma
sequéncia de pedidos e respostas que respeitam o
protocolo de comunicagdo definido. A camada de
processamento grafico efectua um pedido a camada de
processamento inteligente, esta recebe o pedido,
executa-o e envia a resposta a camada de processamento
grafico.

4. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Tém sido propostas diferentes solugdes para a criagdo
de plataformas para a gera¢do de agentes autdbnomos em
ambientes virtuais, como referimos atrds. Nas solucdes
referidas grande parte da componente grafica ¢é
construida de raiz e, na maior parte dos casos, a
plataforma desenvolvida ndo esta disponivel para outros
utilizadores.

O desenvolvimento de uma solu¢do prdopria com base
em bibliotecas graficas elementares, apesar de ser muito
mais flexivel, ¢ muito mais demorado e exigente em
termos de recursos humanos. Optou-se assim por criar
uma plataforma modular baseada na integracdo de
aplicagdes ja com algum grau de especializagdo. A
escolha das aplicagdes teve em atencdo o custo, a
documentacdo acessivel e a existéncia de grupos de
utilizadores activos.

A arquitectura esta aberta a adop¢do de um sofiware de
modelagio distinto do escolhido o que permitira utilizar
outras ferramentas de modelagdo. Tendo em conta que
algumas ferramentas comerciais oferecem um periodo
de utilizacdo gratuita ou uma versdo incompleta do
produto, esta hipdtese € perfeitamente viavel e ndo
acarreta custos financeiros.

Até ao momento foi criado um ntcleo restrito de
operagdes que permitiu a execucdo de uma
demonstragdo para exemplificar a viabilidade da
arquitectura. Nesta demonstragdo a movimentacdo do
agente ¢ feita interactivamente pelo utilizador através
do teclado ou do rato [Silvestre05b].

O interesse do trabalho descrito reside na sua potencial
utilidade nos ambientes de investiga¢do (LabMAg) e de
docéncia (disciplinas dos cursos do departamento de
Informatica da FCUL) em que se insere. Destacamos a
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sua utilizagdo na exploracdo de conceitos no contexto
da animag¢@o comportamental (behavioral animation).
Como exemplo podemos referir a implementagdo do
conceito de smart object [Thalmann04], um objecto que
encapsula uma espécie de guia de utilizagdo que deve
ser seguido pelos agentes durante a interac¢do com o
referido objecto.

Esta plataforma pode servir também de suporte
experimental para projectos a realizar no contexto das
disciplinas de Inteligéncia Artificial ministradas no
departamento e, eventualmente, para trabalhos de
investiga¢do de maior envergadura.

Além do enriquecimento das camadas do processa-
mento grafico e de inteligéncia artificial, a incorporacgéo
de um sistema de visdo ¢ um ponto chave para a
continua¢do do trabalho. Através de um sistema de
visdo, um agente pode reconhecer o ambiente e os
agentes que o rodeiam permitindo a interacg¢@o entre os
varios intervenientes da cena. Outro aspecto a
considerar ¢ a realizagdo de testes sobre a adequacdo da
plataforma para a concepg¢do de uma biblioteca de
expressdes faciais capazes de transmitir emogdes e
estados de espirito dos agentes inteligentes.
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Resumo

A evolugdo da tecnologia dos dispositivos de computagdo moveis levou ao aparecimento de um conjunto inova-
dor de servigos e aplicagfes, enquanto o aumento da largura de banda das redes de comunicagéo sem fios per-
mite a transmissdo de uma maior quantidade de informac&o. Por outro lado, 0 aumento da precisdo do GPS e a
sua integracdo em plataformas maéveis, torna estas adequadas para a prestacdo de servicos e aplicagdes basea-
das no contexto do utilizador, quer em termos da sua localizagdo geoespacial como também da tarefa que se

encontre a efectuar.

Neste artigo é descrito o projecto 3D4LBMS, que tem por objectivo principal o desenvolvimento de processos
expeditos para a criacdo de modelos tridimensionais extensos de ambientes virtuais urbanos, e a sua distribui-
cdo em dispositivos moveis através de redes sem fios, sob a forma de aplica¢des tridimensionais interactivas.
Estas aplicacGes interagem com o utilizador de forma contextualizada com a sua localizagéo geoespacial.

Palavras-chave

Modelagdo 3D, Realidade Virtual, Sistemas L, SIG, Percepg¢do Visual, Guias moveis.

1. INTRODUGAO

A problematica da orientagdo e navegagdo em ambientes
desconhecidos é uma questdo que tem acossado a huma-
nidade, levando ao surgimento da cartografia e das cién-
cias geograficas ha varios séculos atras. Os mapas 2D
existentes s3o uma mais valia para tarefas de localizagdo
de um determinado local num ambiente desconhecido,
gragas a simplicidade do seu formato e a sua normaliza-
cdo. No entanto um mapa por si s ndo garante uma
navegac¢do eficaz uma vez que sendo uma representagdo
abstracta do nosso mundo, requer um determinado
conhecimento especifico para a sua correcta interpreta-
¢ao.

Desde o seu nascimento, o ser humano tem uma percep-
¢do tridimensional do mundo envolvente, pelo que os
mapas, sendo um suporte bidimensional, representam
apenas de uma forma abstracta essa realidade. Por outro
lado os mapas 3D tém a potencialidade de representar o
nosso mundo de uma forma muito mais realista e tudo
leva a crer que venham a ser adoptados por cada vez mais
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utilizadores, ndo sd por serem mais atractivos, mas tam-
bém por serem bastante mais intuitivos [Schilling03].

Os desenvolvimentos tecnoldgicos da ultima década, os
novos dispositivos mdveis de que dispomos, as novas
redes globais de telecomunicagdes que permitem cada
vez um maior debito de dados, bem como a maior acui-
dade dos sistemas GPS, permitem-nos pensar em solu-
¢des mdveis, tais como os guias electronicos. Este novo
tipo de tecnologia, potencia solugcdes de orientacdo de
elevada precisdo bem como o fornecimento de informa-
¢do contextualizada com a localizagdo do utilizador.

O projecto 3DALBMS, que se aborda neste artigo, tem
como objectivo principal a criagdo de modelos tridimen-
sionais de ambientes urbanos e a sua disponibiliza¢do sob
a forma de servicos moveis baseados na localizagdo
(LBMS - Location Based Mobile Services). No ambito
deste projecto, existem dois componentes principais: O
primeiro denominado bloco de producdo possibilita a
construgdo dos ambientes virtuais urbanos de forma
expedita, acedendo ao maior numero possivel de fontes
de dados, enquanto o segundo componente, denominado
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bloco de distribuicdo, potencia a distribuicdo destes
ambientes virtuais ao utilizador (turistas, arquitectos, téc-
nicos municipais, elementos das forgas de seguranca e de
servigos de emergéncia).

Na secgdo seguinte sdo apresentados alguns trabalhos
relacionados com o projecto 3D4LBMS. Na secgdo 3 ¢
apresentado o projecto 3D4LBMS incluindo a sua arqui-
tectura ¢ funcionalidade basica. Na sec¢do 4 descreve-se
o processo de modelagdo expedito e na sec¢do 5 0 acesso
interoperavel as fontes de dados. Na sec¢do 6 descreve-se
a especificagdo de modelacdo XL3D e na sec¢do 7 anali-
sa-se a percep¢do visual para o desenvolvimento de
metodologias de optimizagdo dos modelos. Por tltimo, na
seccdo 8 faz-se a discussdo dos resultados obtidos e
finalmente na sec¢do 9 sdo sintetizadas algumas conclu-
sdes e perspectivados alguns trabalhos futuros do projec-
to 3D4LBMS.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Os Sistemas de informagdo geografica (SIG) podem for-
necer um conjunto de dados de facil andlise acerca das
nossas cidades. Métodos automaticos para modelagdo de
grandes areas urbanas ja foram demonstrados por traba-
lhos como por exemplo [Pimentel01] e [Schilling03].
Utilizando técnicas de modelagdo procedimental, geram
modelos geométricos extensos de edificios e vegetagao,
no entanto, dado que a informagio geografica ndo inclui
informagdo geométrica acerca dos aspectos visuais das
entidades dos modelos gerados, ndo sdo geralmente muito
detalhados ou realistas.

Um dos principais problemas para a automatizagdo do
processo de modelagdo ¢ a amplificagdo de dados, ou
seja, a capacidade de gerar novos dados a partir de um
conjunto inicial reduzido, por incorporagdo de conheci-
mento. Gramaticas formais, como por exemplo os siste-
mas L, tém sido utilizadas em variadas aplica¢des no
ambito da computacdo grafica, com maior relevancia na
modelagdo de fenomenos naturais e organismos [Deus-
sen98], [Lane02] e [PrusinkiewiczO1]. Adicionalmente,
tém surgido alguns trabalhos aplicando os sistemas L a
modelagdo expedita de ambientes urbanos extensos. Em
[ParishO1], sdo utilizados Sistemas L estendidos para
derivar ruas e lotes de edificios, e sistemas L paramétri-
cos e estocdasticos para gerar a geometria dos edificios.
Uma abordagem diferente ¢ apresentada por Wonka
[Wonka03], onde uma split grammar foi desenvolvida,
com suporte num conjunto de regras baseadas no concei-
to de forma. Embora restringida & modelagdo automatica
de estruturas arquitectdnicas, esta abordagem simplifica o
processamento das coordenadas ao integrar o conceito de
forma nas regras de produgo. Outras abordagens como
[Polys03] utilizam simplesmente uma folha de estilo
XSLT de forma a converterem um documento XML exis-
tente para o formato X3D, sendo por isso uma solu¢do
menos flexivel

Questdes como a modularidade e a reutiliza¢do sdo criti-
cas para que o processo de especificagdo da modelacéo
seja célere e eficiente. O projecto CONTIGRA [Dach-
selt02] ¢é claramente um bom exemplo de como a utiliza-
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¢do de XML para a especificacdo de aplicagdes graficas
3D torna possivel a integragdo e reutilizagdo de compo-
nentes no processo do desenvolvimento de aplicagcdes em
X3D.

Apesar de condicionamentos como a largura de banda ou
a reduzida dimensdo dos ecrds, tém sido desenvolvidas
algumas aplicagdes comerciais que nos fornecem um con-
junto de funcionalidades bastantes tUteis para auxilio a
navegagdo [CoPilote] [NavMan]. No entanto sdo prototi-
pos de projectos como o TellMaris [Schilling03] e o
SmartKom [Wahlster02] que nos fazem vislumbrar o
futuro dos guias moveis onde mapas digitais 3D sdo utili-
zados em conjunto com uma série de novas interfaces, de
forma a proporcionar ao utilizador uma experiéncia mais
natural e intuitiva.

No projecto TellMaris é fornecido um mapa tridimensio-
nal da cidade de Tonsberg (na Noruega), que é utilizado
por turistas para os ajudar a encontrar os pontos de inte-
resse da cidade, tais como atracgdes turisticas, restauran-
tes, etc. O protdtipo TellMarisGuide ¢ baseado no plugin
do Pocket Cortona [PocketCortona], que foi especialmen-
te concebido para plataformas moveis. Este protdtipo
combina mapas tridimensionais com mapas bidimensio-
nais, sendo possivel o seu intercdmbio através dos
comandos disponibilizados pela sua interface grafica.

Noutro projecto denominado Lol@ (local location assis-
tant) [Anegg02] foi desenvolvido um protétipo de um
servico baseado na localizagdo para UMTS (Universal
Mobile Telecommunications System). Este protétipo foi
projectado para fornecer instru¢des aos turistas que visi-
tam a cidade de Viena de Austria acerca dos pontos de
interesse existentes. Adicionalmente, sdo fornecidas ins-
trugdes para que o turista se desloque entre dois determi-
nados locais, proporcionando ao longo do percurso
informagdo multimédia acerca das atrac¢des turisticas.

Ja no projecto SmartKom estd a ser desenvolvida uma
framework centrada no aspecto da interac¢do multimodal,
utilizando gestos, a fala, e a mimica. Esta também a ser
desenvolvido um guia movel que oferece servigos de
navegagdo e informagdo utilizando GSM/UMTS para
comunicacdo, ¢ GPS para localizacdo. A apresentagio da

informagdo ¢ efectuada através de mapas, linguagem
natural e de um agente de apresentagido antropomorfico.

3. O PROJECTO 3D4LBMS

O projecto 3D4LBMS surge com o objectivo principal do
desenvolvimento de um conjunto de processos expeditos
para a criagdo de modelos tridimensionais extensos de
ambientes virtuais urbanos, e a sua disponibilizagdo como
servigos moveis baseados na localizacdo, através de redes
de comunicagdo sem fios.

Este novo tipo de servigos pode ser amplamente adoptado
ndo s6 para guias electronicos para pedestres mas tam-
bém em solugdes desde o turismo virtual, a manutencéo
de infra-estruturas, ou planeamento urbano, entre outros.

A modelagdo de ambientes virtuais extensos, requer nor-
malmente uma grande interven¢do humana. Por outro
lado, existe uma grande quantidade de informac@o sobre
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os ambientes reais a modelar que provém de diversas
fontes de informagdo, tais como SIG, bases de dados
relacionais, documentos ou imagens. Toda esta informa-
¢do tem grande potencial para a modelagdo tridimensio-
nal de ambientes virtuais, através de processos automati-
COS.

Um dos pontos-chave do sistema 3D4LBMS é a sua
capacidade de prototipagem rapida de ambientes virtuais
extensos e a possibilidade do seu refinamento progressivo
de forma a atingir um maior nivel de realismo.

Estes ambientes virtuais permitirdo a diferentes tipos de
utilizador, interagir com diferentes classes de informagao
através de apresentagdes visuais diversas, consoante o seu
perfil.

3.1 Arquitectura

Uma das preocupagdes aquando da concepgdo do sistema
3D4LBMS, ¢ que este fosse baseado numa arquitectura
distribuida, com base na tecnologia dos servigos web, e
que potenciasse a interoperabilidade entre os diversos
mddulos que o compdem, ou com aplicagdes externas.

O sistema foi assim desenvolvido segundo dois blocos
principais, tal como observado na figura 1: um bloco para
a produgdo de modelos tridimensionais de ambientes
urbanos, ¢ um segundo bloco para a sua disponibilizacdo
de servicos em dispositivos mdveis, através de redes de
comunicacgio sem fios.

Especificagac
XL3C
Bloco de Bloco de
Produgéc NModelos Xar Distribuicéo

5 Rede sem fios

figura 1 — Arquitectura do sistema 3D4LBMS

Dispositivo moéve
(c/ GPS;

Fontes de dados

O bloco de produgdo recebe uma especificagdo XL3D
[Coelho03a], descrevendo os processos de modelagdo,
bem como as fontes de dados a utilizar para determinados
modelos. Apds invocagdo pelo bloco de distribuigdo, o
bloco de produgdo gera automaticamente os modelos 3D
especificados, em formato X3D.

O bloco de distribuigdo recebe os modelos tridimensio-
nais de ambientes urbanos ¢ adapta-os para sua distribui-
¢do como servicos moveis baseados na localizagdo, atra-
vés de redes sem fios.

3.2 Bloco de produgao

O bloco de produgio tem como nucleo principal o mode-
lador XL3D [Coelho05]. Este modelador automatico rea-
ge em fungdo de uma especificacdo de modelacdo, geran-
do modelos de cenas urbanas no formato X3D, que sdo
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armazenados numa base de dados de modelos. Esta base
de dados é posteriormente acedida pelo bloco de distri-
buig¢do para compor a informag@o a ser enviada para os
dispositivos méveis, de acordo com a sua localizagdo e
perfil dos utilizadores.

Como podemos observar na figura 2, o utilizador cria
uma especificagdo de modelagio utilizando um editor de
documentos XL3D. Este documento é depois utilizado
para invocar o modelador XL3D, que encontrando-se
implementado como servico Web, gera automaticamente
os modelos urbanos.

Este processo podera ser realizado sem a intervengdo do
utilizador quando, por exemplo, um servidor de LBMS
recebe um pedido para que seja gerado um novo modelo.
Neste caso o servidor de LBMS gera automaticamente
um documento com uma especificagdo XL3D e invoca o
sistema de modelagdo automatico, que por sua vez ird
gerar o modelo tridimensional pretendido. Esta flexibili-
dade potencia a integragdo do sistema de modelagdo num
conjunto alargado de aplicagdes distribuidas.

Os dados a serem utilizados nos processos de modelagdo
podem ser importados a partir de directdrios de ficheiros,
bases de dados ou a partir de servicos Web. No entanto
todas estas fontes de dados devem ter um denominador
comum, que ¢ o formato XML. Utilizando folhas de esti-
lo XSLT transforma-se toda a informagdo em cadeias
modulares paramétricas, que sdo posteriormente concate-
nadas de forma a compor a cadeia inicial de dados a ser
utilizada no processo de modelagao.

Externa Interna
Date Date

[N

XL3D Modelling Systerr

Interna
Date

XL3C
Editor

Usel XL3D document X3D models

figura 2 -Médulos do processo de producio.

Cada processo de modelagdo ¢ definido e controlado a
partir de um conjunto de regras de produgdo utilizando
sistemas L. A cadeia inicial ¢ entdo transformada através
de um processo iterativo até¢ que uma solugéo satisfatoria
seja obtida. A cadeia final ¢ interpretada para gerar uma
cena X3D que representa o modelo tridimensional especi-
ficado pelo utilizador.

O modelador XL3D foi desenvolvido como um servigo
Web, baseado na tecnologia .Net [DotNet]. Apds a
recepgdo da especificagdo de modelagdo € criado um con-
junto de objectos que permite representar correctamente
todas as regras de producdo, prototipos e fontes de dados,
incrementando o nivel de eficiéncia e velocidade da gera-
¢éo de solucdes de modelagéo.
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3.3 Bloco de Distribuigao

O desenvolvimento do bloco de distribui¢do baseou-se
numa arquitectura cliente-servidor, tal com se observa na
figura 3. Este componente encontra-se actualmente em

desenvolvimento.
/ Serve AN / Client N\
Visualizatior

Datz
exchange

Wireless connectior

GPE
module

Data

=

figura 3 — Bloco de distribuicio

=

O dispositivo cliente (PDA, SmartPhone, etc) acede ao
servidor, onde ¢ realizada uma autenticag¢do do servigo, e
apos a qual é-lhe enviada a sua localizagdo (coordenadas
obtidas por GPS). Por sua vez, o servidor responde com o
modelo tridimensional da zona do modelo da cidade
envolvente a localizagdo do utilizador.

Para que a informacéo enviada nio seja nem precaria nem
excessiva, esta a ser desenvolvido um segmentador que
ird ter em conta ndo sé a localizag@o do cliente mas tam-
bém outros factores importantes como: geografia e topo-
logia do modelo, a resolugdo do ecrd do dispositivo, a
largura de banda disponivel, ou o perfil do utilizador.

4. PROCESSO DE MODELAGAO EXPEDITO

O processo de modelacdo expedita do modelador XL3D
[Coelho03b] baseia-se nos sistemas L (acronimo de sis-
temas Lindenmayer) [Lindenmayer68] paramétricos, sen-
siveis ao contexto e estocasticos.

O conceito fundamental dos sistemas L é o de reescrita,
ou seja, uma técnica que possibilita a defini¢do de objec-
tos complexos através da sucessiva substitui¢do de partes
de um objecto inicial utilizando um conjunto de regras de
reescrita ou producdo. Outro dos conceitos fundamentais
no contexto dos sistemas L, ¢ o de mddulo, designando
uma unidade construtiva discreta que ¢ repetida a medida
que o sistema se desenvolve. Exemplo concreto deste
conceito ¢ o dos ramos ¢ das folhas no caso da modelagéo
de uma arvore. No caso dos sistemas paramétricos cada
modulo pode ter um conjunto de pardmetros associados.

No caso mais simples, os sistemas L de contexto livre,
cada regra de produg@o substitui um médulo predecessor,
por zero, um, ou mais modulos sucessores. No caso dos
sistemas sensiveis ao contexto, a aplicabilidade de uma
determinada regra de produgdo n3o depende apenas do
modulo predecessor, mas também da sua vizinhanga, ou
seja, dos modulos posicionados a sua esquerda ou a sua
direita na cadeia modular.
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Um sistema L ¢ definido a partir de um axioma, ou seja a
cadeia de modulos inicial, € um conjunto de regras de
producdo que definem como o sistema ira evoluir ao lon-
go da sequéncia de desenvolvimento. As regras de produ-
cdo sdo aplicadas em paralelo, sendo reescritos todos os
mddulos simultaneamente em cada passo de derivagdo. A
sequéncia de estruturas obtida em passos de derivagdo
consecutivos a partir de uma estrutura inicial predefinida
(axioma) denomina-se sequéncia de desenvolvimento.

Um sistema L desenvolve um determinado axioma, pro-
duzindo uma cadeia modular final que representa um
determinado organismo ou entidade. Ao nivel da Compu-
tacdo Grafica, esta cadeia final tera que ser interpretagdo
de forma a gerar a sua representagio grafica.

Tendo em conta a complexidade do processo de modela-
¢o, ¢ desejado que exista a capacidade de dedugdo de
novos dados. Estes podem ser deduzidos a partir dos sis-
temas L paramétricos, ja que conferem uma grande capa-
cidade de amplificagdo de dados as regras de produgdo
definidas pelo utilizador. Por outro lado, os sistemas L
estocasticos permitem a incorporagdo de aleatoriedade
nos processos de modelacdo, de forma a simular a diver-
sidade dos ambientes urbanos.

O processo de modelagdo funciona com o seguinte algo-
ritmo:

1. Todas as cadeias modulares contidas nas fontes
de dados do projecto sdo geradas através da
transformacdo dos dados originais através de
uma folha de estilo XSLT.

2. Cada modelo do projecto XL3D ¢é modelado
para um determinado documento X3D.

3. Cada um destes modelos ¢ obtido por agrupa-
mento de todas as entidades que o compdem.

4. O modelo de cada entidade é obtido por instan-
ciagdo de procedimentos de modelagdo ou entdo
inserindo modelos X3D. Adicionalmente, se
uma entidade possui uma subentidade entdo o
modelo correspondente também ¢ agrupado ao
modelo gerado.

5. A instanciacdo de um processo de modelacdo ¢
conseguida através da construgdo de um axioma
inicial obtido a partir de uma ou mais cadeias
modulares contidas nas fontes de dados.

6. O processo de modelagdo ¢ instanciado com um
conjunto de pardmetros, um grupo de protdtipos
e o axioma inicial de forma a gerar o sistema L
que levara ao processo de modelagdo da entida-
de.

7. A sequéncia de desenvolvimento do sistema L
produz a cadeia final que representa o modelo
da entidade, apdés um determinado numero
maximo de iteragdes, ou quando mais nenhuma
regra de produgdo for aplicavel.

8. Finalmente a interpreta¢do da cadeia final resul-
tante do passo anterior, pelo conjunto de protd-
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tipos especificado, gera o modelo final no for-
mato X3D.

Este algoritmo possibilita assim a geragdo automatica de
modelos tridimensionais de ambientes urbanos com base
apenas na especificacdo de modelos num documento
XL3D.

5. ACESSO INTEROPERAVEL AS FONTES DE
DADOS

Os dados utilizados para a modelagdo expedita de
ambientes urbanos extensos estdo disponiveis a partir de
varias fontes de dados em diversos formatos e provenien-
tes de diferentes plataformas. A integragdo de todos estes
dados ¢ uma tarefa complexa, originando problemas de
interoperabilidade.

Sendo a informagdo geografica provavelmente o tipo de
informagdo com maior relevancia para a modelagdo de
ambientes urbanos, a sua integragdo num projecto de
modelagdo motiva o recurso a padrdes geoespaciais como
garante da sua interoperabilidade. O consorcio Open
Geospatial [OGC] ¢ uma organizacdo que se dedica ao
problema da interoperabilidade na area dos sistemas de
informagdo geografica, e langcou algumas especificagdes
baseadas em XML, tais como o GML (Geography Mar-
kup Language) [GML] ¢ o WFS (Web Feature Servi-
ce)[WFS]. Estas especificagdes tém vindo a ser adopta-
dos pelos produtores de software, e a sua integragdo nos
processos de modelagdo é de grande importancia para o
desenvolvimento de solu¢des automaticas.

Na area da computagio grafica o problema da interopera-
bilidade foi abordado pelo consércio Web3D [Web3D]
através do desenvolvimento do formato X3D [X3D]. O
X3D é uma evolugdo do VRML (Virtual Reality Model-
ling Language), permitindo a especificagdo de ambientes
virtuais e aplicagdes 3D em XML.

O modelador XL3D possibilita a utilizacdo de fontes de
dados que referenciem qualquer tipo de documento XML,
potenciando assim a utilizacdo de padrdes, tais como os
geoespaciais ou de computagdo grafica, entre uma enor-
me diversidade de possibilidades. Estes documentos
podem ser acessiveis num ficheiro, contido numa deter-
minada directoria duma maquina local ou em rede, ou por
invocagdo de um servico Web. Neste tltimo caso é possi-
vel aceder assim a fontes de dados dindmicas, que retor-
nam dados actualizados a cada invocagdo do servigo.

6. A ESPECIFICACAO DE MODELACAO XL3D
Todo o processo de modelagdo ¢ especificado de uma
forma declarativa através de um documento. Dada a
especificidade dos processos de modelagéo e o problema
da interoperabilidade foi necessario desenvolver um
XML-schema préprio denominado XL3D [Coelho03a].

A estrutura basica de um documento XL3D ¢ hierarquica
e 0 no principal é o projecto XL3D (figura 4). Um projec-
to XL3D ¢ composto por um cabegalho com informagdo
acerca do autor do projecto, um conjunto de modelos
descrevendo a estrutura hierarquica das entidades que
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descrevem o ambiente urbano, procedimentos de modela-
¢do que incorporam conhecimento relevante para o pro-
cesso de modelagdo, protétipos que interpretam os siste-
mas L, e fontes de dados.

Cada modelo ¢ composto por entidades, reflectindo o
caracter complexo e estruturado de um ambiente urbano,
de acordo com a percepg¢do subjectiva do utilizador. Cada
entidade (figura 5) instancia procedimentos de modelagéo
para gerar modelos tridimensionais a partir de uma cadeia
de modulos que sdo obtidos a partir de varias fontes de
informagao.

XL3D Project
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* | XL3D Procedure XL3D Prototype Data Source

figura 4 — Projecto XL3D

Cada entidade pode ser composta por outras entidades
cujo modelo pode ser colocado em qualquer posicdo
especifica do nd entidade e pode ser submetido a uma
transformag@o de coordenadas.

0.1 1

Header

0

P X3DDoc

-href
|-modelBaseDEF|

figura 5 — Entidade

Cada entidade instancia um conjunto de processos de
modelagdo, que produz o modelo tridimensional a partir
das cadeias de modulos obtidas com base nas diversas
fontes de dados especificadas.

Os procedimentos de modelaggo (figura 6) sdo o compo-
nente nuclear do processo de modelagéo, baseando-se em
sistemas L para modelar partes especificas de cada enti-
dade. Os procedimentos de modelacdo sdo definidos
como componentes reutilizaveis que devem ser instancia-
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dos para a modelagdo das diversas entidades, ou estendi-
dos para a criacdo de novos procedimentos de modelagio.

O tipo de sistemas L utilizado € paramétrico, sensivel ao
contexto e estocastico. Com base na cadeia modular ini-
cial, o sistema L produz outra cadeia modular represen-
tando a estrutura conceptual do modelo tridimensional
pretendido. Esta cadeia modular é entdo interpretada de
forma a criar um grafo de cena em X3D, através da ins-
tanciagcdo de uma série de prototipos.

XL3D Procedure|

1
1

Process Paramater

‘maxlter [-name

Expression

-number ,
|

|

Condition

: T 0.1

Production

1
e ———
Left Context | | Predecessor

-name
-nParam

Right Context|

[name
[nParam

Fname
fnParam

Successor

Fname

L4

figura 6 - Procedimentos de modelacédo

As fontes de dados contém referéncias para dados guar-
dados em documentos XML, que se encontram em direc-
torios locais ou sdo obtidas por invocacdo de um servigo
web. Esta informagdo ¢ entdo transformada, do seu for-
mato original para uma cadeia de mddulos, através da
aplicagdo de uma folha de estilo XSLT.
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figura 7 — Aplicacio para concepc¢io das especifica-
¢oes de modelacao XL3D

90

Para que a criagdo da especificacdo de modelagdo XL3D
ndo se tornasse numa tarefa demasiadamente morosa e
complexa foi desenvolvida uma ferramenta grafica (Edi-
tor XL3D, figura 7) que assiste a criacdo de documentos
XL3D.

7. APERCEPGAO COMO METODOLOGIA PARA
OPTIMIZAGAO DO MODELO

Os modelos tridimensionais extensos ndo sdo os mais
adequados para visualizagdo em dispositivos moveis.
Existem varias restricdes a ultrapassar, tais como o baixo
poder de célculo (em comparagdo com PC), a reduzida
dimensao dos ecris, a largura de banda das comunicagdes
sem fios, etc.

Estd a ser desenvolvida uma metodologia de forma a
minimizar alguns dos problemas referidos. Se soubermos
exactamente para onde as pessoas estdo a olhar a cada
instante, é possivel recriar esses objectos em alta resolu-
¢do mantendo os restantes em baixa resolugdo, por um
custo computacional muito menor, e sem que o utilizador
se aperceba dessa perda de qualidade.

A forma como reconhecemos e identificamos o ambiente
que nos rodeia depende de quem somos ¢ da tarefa que
estamos a executar em determinado momento, nesse
ambiente. A atengdo visual ¢ o processo pelo qual o ser
humano selecciona um pedaco da informagao visual dis-
ponivel para a localizagdo, identificagdo e percep¢do dos
objectos presentes no ambiente que o rodeia. Este proces-
so permite ao nosso sistema visual processar os estimulos
visuais que recebemos, com base na mudanga da atengdo
em cada imagem, prestando assim mais atengdo as
regides mais salientes, € menos atengfo a regides menos
salientes. Apesar do sistema visual humano ser bastante
preciso, ndo é perfeito, e assim quando a nossa aten¢do
ndo esta focada em determinados itens duma determinada
cena, estes podem passar completamente despercebidos.
Este fenémeno tem por nome Inattentional Blindness
[Mack98]. Nos tultimos anos, a utilizagdo do conhecimen-
to do sistema visual humano tem vindo a ser cada vez
mais usado para melhorar a qualidade das imagens cria-
das em diversos trabalhos [Cater03] [Greenberg97]
[MacNamara00] [MyszkowskiO1] [Wahlster02].

Um recente estudo [Bessa04] foi efectuado para descobrir
quais seriam os pontos de interesse utilizados por qual-
quer pessoa, na identifica¢@o do local e da direc¢do exac-
ta de onde uma determinada fotografia tinha sido tirada.
Este conhecimento podera ser utilizado de forma a prever
quais seriam os objectos em que o utilizador focara a sua
atencao.

Os resultados apontam para que a selecgio dos objectos a
utilizar sejam determinados tendo em conta a sua proxi-
midade a pessoa e o seu tamanho. Existem no entanto
alguns tipos de elementos caracteristicos que normalmen-
te sdo utilizados para obter uma boa localizacdo, tais
como o mobiliario urbano, a publicidade ou determinados

pormenores dos edificios, como as varandas.



13° Encontro Portugués de Computagio Gréfica

12 - 14 Outubro 2005

Estes resultados sdo de enorme relevancia num projecto
como o 3D4LBMS, para a optimizagdo da utilizagdo dos
recursos dos dispositivos moveis e das redes de comuni-
cagdo.

8. DISCUSSAO

A modelacdo de ambientes virtuais urbanos extensos ¢
uma tarefa ardua e complexa, e o modelador XL3D per-
mite automatizar este processo, através da defini¢cdo do
processo de modelacdo de forma declarativa, numa tnica
especificagdo XL3D. Esta abordagem tem grandes vanta-
gens relativamente aos modeladores convencionais,
potenciando a sua integra¢do em sistemas distribuidos.

A escalabilidade ¢ um factor importante para a criacdo de
modelos extensos e complexos de um ambiente virtual
urbano. A especificacdo XL3D ¢é por natureza escaldvel,
pois novas entidades representando novos objectos
podem ser utilizadas para refinar o modelo. Adicional-
mente, os procedimentos podem ser estendidos de forma
a produzirem objectos mais detalhados e realistas, por
adicdo de regras de produgdo suplementares ao processo
de modelagio.

A reutilizagdo é também tida em conta em toda a filosofia
do processo de modelagdo, ja que 0 mesmo conjunto de
regras pode ser utilizado com um novo grupo de dados,
como por exemplo os respeitantes a outra cidade. Sendo
os procedimentos de modelagdo paramétricos podem
também ser utilizados, sem qualquer modificagdo, para
modelar diferentes entidades com semelhantes processos
de desenvolvimento.

Ja que a maioria dos ambientes urbanos partilham uma
estrutura similar, uma tUnica especificacdo de modelagio
pode ser utilizada em diferentes casos sem qualquer
modificacdo, exceptuando obviamente as fontes de dados.

A fidelidade visual dos modelos € crucial em algumas
aplicagdes, e por isso os processos de modelagdo podem
ser definidos para gerar modelos altamente detalhados,
tudo dependendo da quantidade de dados utilizada no
processo de modelagio.

figura 8 — Vista de uma cena gerada automaticamen-
te, onde apenas sio aplicadas pequenas extrusdes aos
contornos dos edificios.

Devido as caracteristicas intrinsecas do processo de
modelagdo baseado em sistemas L, o modelador XL3D ¢
capaz de produzir cenas muito detalhadas. No entanto,
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para se obter modelos mais realistas é necessario possuir
elevada quantidade e qualidade de dados.

A performance dos sistemas LBMS ¢ condicionada pela
memoria interna dos dispositivos méveis e a largura de
banda das redes de comunicacdo sem fios. Para que seja
possivel disponibilizar modelos tridimensionais urbanos ¢
necessario algum desenvolvimento de forma a transmitir
apenas a informacio relevante ao utilizador, com base na
sua localizagdo em relevancia dos objectos. Este ultimo
depende da percep¢do do ambiente que rodeia cada utili-
zador.

O processo de modelagdo é um processo incremental
onde a partir de um pequeno conjunto de regras ¢ possi-
vel obter uma rapida representacdo dos dados (figura 8).
No entanto, para obter um modelo mais detalhado sdo
necessarias mais regras de producdo de forma a incorpo-
rar detalhes como as fachadas dos edificios, as portas as
janelas ou as varandas (figura 9), assim como outros ele-
mentos como estradas, vegetagdo ou mobiliario urbano
(figura 10).

figura 9 - Vista de um quarteirio de uma cena gerada
automaticamente.

figura 10 — Vista de pormenor de uma cena gerada
automaticamente.

Todos os aspectos mencionados anteriormente como a
escalabidade, reutilizacdo e fidelidade visual fazem do
modelador XL3D uma ferramenta versatil que permite a
modelagdo de ambientes 3D extensos de forma simples,
eficaz e, sobretudo, expedita.
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9. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

O projecto 3D4LBMS foi criado com o intuito de desen-
volver a tecnologia necessaria para criar ambientes vir-
tuais tridimensionais e disponibiliza-los em aplicagdes
LBMS inovadoras. Este projecto tem claramente dois
objectivos distintos: a modelagdo expedita dos modelos
tridimensionais, ¢ a sua distribui¢do para dispositivos
moveis

O sistema de modelagdo apresentado neste artigo esta
directamente relacionado com a resolugdo do problema
da modelacdo de ambientes virtuais urbanos extensos.
Implementado como um servico Web, permite uma facil
integragdo numa arquitectura distribuida permitindo que
os modelos sejam distribuidos aos dispositivos méveis
utilizando redes sem fios.

A automatizacdo oferecida pelo sistema de modelacdo
XL3D foi conseguida através da interoperabilidade no
acesso a diversos tipos de dados, e a utilizagdo de proces-
sos de modelagdo baseados em sistemas L. Os sistemas L
possuem um elevado poder de amplificagdo de dados,
fazendo emergir novas propriedades ndo presentes nos
dados iniciais. Estas caracteristicas fornecem ao sistema
de modelagdo XL3D a aptiddo de gerar modelos detalha-
dos, a partir de um conjunto de dados abstractos, como os
provenientes de SIG.

Todo o processo de modelagdo ¢ especificado de forma
declarativa, através de documentos XL3D. O sistema de
modelagdo pode ser utilizado com vantagens claras para
criar solugdes iniciais de forma expedita. O sistema pode
também ser empregue para a geragdo de modelos com
grande fidelidade visual e detalhe, de ambientes onde
exista uma grande quantidade de informacdo (geografica
ou ndo) disponivel. Pode, no entanto também ser utiliza-
do em ambientes onde ndo existe muita informagdo,
gerando modelos tridimensionais com menor nivel de
fidelidade visual, mas mantendo o nivel de detalhe.

Se soubermos exactamente quais os pontos-chave usados
pelos utilizadores dos guias moéveis quando estdo a tentar
localizar determinado sitio, podemos utilizar essa infor-
magdo para a da defini¢do dos processos de modelagdo e
das regras de produgdo, dando mais detalhe e realismo
onde mais interessa, utilizando metodologias baseadas na
percepcdo visual. Por forma a melhorar os modelos de
ambientes virtuais urbanos gerados, irdo ser desenvolvi-
dos mais testes no terreno, onde se ira realizar uma com-
paracdo entre os modelos virtuais construidos sem ter em
conta a percepgdo visual, e outros onde esta foi utilizada
para a sua optimizagdo. Estes resultados irdo permitir
concluir se este tipo de abordagem pode trazer mais qua-
lidade aumentando o desempenho global do modelo.

Como trabalho futuro aponta-se a necessidade de melho-
rar as ferramentas existentes para edicdo de documentos
XL3D, através do desenvolvimento de uma interface mais
intuitiva para a definicdo das regras de produgdo. O sis-
tema de modelagdo XL3D ¢ uma ferramenta complexa
que realiza varias iteragdes até que o resultado final seja
obtido. Como um ambiente urbano é normalmente exten-

92

so, o tempo de processamento requerido para que o
modelo seja gerado ¢ consideravel a implementacdo do
modelador numa arquitectura paralela através de um clus-
ter de PC’s podera possibilitar uma resposta mais rapida a
outras aplicagdes em sistemas distribuidos.
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Sumario

A Arqueologia tem como principal objectivo reconstruir todo o processo que conduziu a formagdo do registo
arqueolégico. Ou seja, pretende-se compreender como foram erguidos edificios e estruturas, e como foram
destruidos e cobertos por sucessivas camadas de terra. Entender os mecanismos de formagdo de um arqueosi-
tio é fundamental para a sua interpretagdo. Modelos 3D de reconstitui¢do de edificios sdo uma importante fer-

ramenta para assistir o arqueclogo nesta tarefa.

Com este trabalho pretende-se mostrar que a aplicagdo de técnicas actuais de Visualizagdo a dados arqueolo-
gicos é uma mais-valia importante na prossecug¢do desses objectivos. Para isso desenvolveu-se um primeiro
prototipo de aplicagdo, com base no VTK, que importa dados arqueoldgicos e modelos reconstruidos, e permi-
te a sua visualizagdo interactiva. E possivel realizar um conjunto de operacdes sobre os modelos visualizados,
com o objectivo de proporcionar aos arquedlogos diferentes tipos de leitura de um arqueositio.

Palavras-Chave
Arqueologia, Visualizagdo, Modelos Virtuais.

1. INTRODUGAO

A Arqueologia tem como principal objectivo reconstruir
todo o processo que conduziu a formacdo do registo
arqueologico [Martinez92]. Para a correcta interpretagio
de qualquer arqueositio (espago onde decorreu ou esta a
decorrer uma intervengio arqueoldgica) ¢ fundamental
entender os seus mecanismos de formacdo, i.e., com-
preender como foram erguidos edificios e estruturas, e
como foram destruidos e cobertos por sucessivas cama-
das de terra. A utilizagdo de modelos 3D e a aplicaggo de
técnicas apropriadas da Visualizagdo de Dados propor-
cionam aos arquetlogos a realizacdo de diferentes tipos
de leitura de um arqueositio, contribuindo para o enri-
quecimento da sua interpretagao.

O objectivo principal deste artigo € apresentar um pri-
meiro prototipo de uma aplicagio para visualizar dados
arqueologicos e modelos reconstruidos, com base no
Visualization Toolkit (VTK). E possivel realizar sobre os
modelos visualizados quer as operagdes mais comuns
(p-ex., zoom, pan e rotate), quer seleccionar, remover e
repor alguns elementos que os constituem.

Antes porém, para entender a relagio entre a Arqueolo-
gia, a Computagio Grafica e a Visualiza¢io de Dados,
faz-se uma breve abordagem historica a aplicacdo destas
a Arqueologia, desde os anos 70 até a actualidade. Ainda
nessa secgdo, apresentam-se algumas correntes de pen-
samento para o futuro da Arqueologia Virtual.
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Depois, faz-se uma apresentagio sucinta de alguns Sis-
temas de Visualizagdo 3D mais divulgados. Esta tem
como objectivo principal mostrar as suas diferentes
valéncias, e reforcar a motivagdo para a escolha do V7K
como suporte do protétipo desenvolvido. Para além do
VTK, os sistemas apresentados sdo o Advanced Visual
System — AVS, o IRIS Explorer e o VisiQuest.

Posteriormente, apresentam-se os principais objectivos
que se pretendem atingir com este trabalho e descreve-se
a arquitectura global do protdtipo, com destaque para o
modulo de visualizagdo.

A aplicabilidade do protdtipo desenvolvido € ilustrada
para o caso de uma domus romana de Braga. Os resulta-
dos ilustram o conjunto de operagdes que um utilizador
pode realizar para manipular todo um modelo ou para,
apos selecgdo, deslocar algum(s) elemento(s) para anali-
sar com mais detalhe certos pormenores.

Por fim, sdo elaboradas algumas conclusdes e indicadas
algumas ideias para trabalho futuro.

2. COMPUTAGAO GRAFICA, VISUALIZAGAO E
ARQUEOLOGIA

A Arqueologia serve-se de multiplas ajudas, provenien-
tes de outras disciplinas, com o propdsito quer de asse-
gurar a validade dos seus dados, quer de suportar o pro-
cesso interpretativo de um arqueositio. Por isso mesmo, a
utilizacdo da Computagdo Grafica e de técnicas de
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Visualizagdo de Dados em Arqueologia nio é recente e
tem vindo, gradualmente, a aumentar. Este incremento
¢, também, um reconhecimento por parte dos arquedlo-
gos que a Computagdo Grafica e as técnicas de Visuali-
zagdo s@o uma efectiva mais-valia na validagdo e divul-
gacdo dos resultados da sua investigagéo.

2.1 Os Primeiros Tempos

Desde sempre, a Arqueologia teve necessidade de regis-
tar tudo aquilo que escavava, da forma mais rigorosa
possivel. Esta necessidade potenciou o desenvolvimento
do desenho arqueoldgico, que se pode considerar o pri-
meiro método de visualizagdo de dados arqueoldgicos.
Com o aparecimento dos sistemas de desenho assistido
por computador, os desenhos arqueoldgicos, que se
encontravam apenas em papel, passaram a poder estar
disponiveis em suporte digital, facilitando assim a sua
analise e gestdo.

A utilizac@o de técnicas da cartografia digital e de codi-
gos de cor permitiu a implementagdo de sistemas inte-
ractivos para auxiliar o arque6logo na analise da distri-
buigdo espacial dos varios achados de uma escavacdo,
como € o caso do trabalho apresentado em [Badler78].
Mais tarde houve algumas tentativas para encorajar a
comunidade de arquedlogos a utilizar o Graphical Ker-
nel System (GKS) nos seus trabalhos, como se pode veri-
ficar em [Brodlie87]. Na mesma altura comegaram os
primeiros ensaios para a representagdo 3D do terreno
onde decorria a escavagdo arqueoldgica, como € o caso
dos trabalhos de [Harris87], e surgiram projectos que
procuravam expandir o papel da Computacdo Grafica na
prospecgio arqueologica [Boismier87].

Ja na década de 90 intensificou-se a utilizagdo das
reconstrugdes 3D em sistemas de ambiente virtual que
pretendiam divulgar sitios arqueoldgicos de interesse
generalizado, como € o caso de [Teixeira97].

2.2 Estado da Arte

Se, no passado, a aplicagdo da Computacdo Grafica e da
Visualizagdo a Arqueologia se caracterizava mais por ser
uma ferramenta de analise complementar e de divulga-
¢do dos dados arqueoldgicos, nos dias de hoje caracteri-
za-se por ter uma interveng¢do maior nas fases de escava-
¢do e interpretagdo, e por utilizar interfaces com o utili-
zador mais intuitivas. Os projectos ARCHAVE e 3D-
MURALE séao exemplos disso.

2.2.1 ARCHAVE

O ARCHAVE (Archaeology in Virtual Environments) é,
fundamentalmente, um sistema que utiliza um ambiente
virtual enquanto interface para a investigag¢do e analise
arqueologica. O objectivo principal deste projecto é
apoiar o trabalho do arquedlogo numa fase posterior a
escavacdo [Acevedo00].

O sistema ARCHAVE permite visualizar um modelo das
estruturas arquitectonicas encontradas, bem como as
diferentes areas de escavacdo. Cada area possui ainda
informagdo acerca das diferentes campanhas de escava-
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¢do. Todos os dados da escavagdo sdo armazenados
numa base de dados.

A analise espacial dos dados da escavacdo ¢ feita em
ambiente virtual. Este ambiente virtual permite ao
arqueologo estudar o arqueositio, navegando através das
diferentes etapas de escavacdo ou de fases histdricas
importantes de um edificio (no caso, o grande Templo de
Petra, na Jordania). O acesso a base de dados pode ser
feito através de um sistema de reconhecimento de voz ou
de comandos baseados em gestos.

Este sistema representa uma mais-valia pelo facto de
possibilitar aos arqueologos uma melhor compreensio do
contexto de escavacdo, e relacionar uma grande quanti-
dade de artefactos com as caracteristicas do sitio e da
arquitectura [VoteO1].

Porém, uma desvantagem deste sistema € o elevado custo
do equipamento usado na visualizagdo e interac¢do com
os dados arqueolédgicos (CAVE e/ou Mesa Virtual).

2.2.2 3D-MURALE

O projecto 3D Measurement and Virtual Reconstruction
of Ancient Lost Worlds of Europe (3D MURALE) esta a
desenvolver um sistema multimédia de baixo custo,
capaz de registar, reconstruir, codificar e visualizar edi-
ficios, partes de edificios, estatuas, partes de estatuas,
cerdmica, estratigrafia, geometria e textura do terreno, e
texturas de materiais. Este sistema esta associado a uma
base de dados que permite armazenar a informacdo de
uma forma adequada e disponibilizd-la de acordo com as
necessidades dos utilizadores [Cosmas01].

Os registos da informagéo arqueoldgica sdo feitos utili-
zando, fundamentalmente, dois suportes: maquina foto-
grafica digital e cAmara de video digital. A informagdo
de fotogrametria ¢ utilizada para registar edificios, partes
de edificios e estatuas. A reconstitui¢do 3D da informa-
¢do arqueoldgica ¢ realizada recorrendo a vérias ferra-
mentas, que incluem algum software comercial como o
AutoCAD e o Maya. Tanto a textura dos materiais como
a textura do terreno sdo produzidas utilizando um gera-
dor de texturas.

O sistema de visualizagdo do 3D MURALE esta direc-
cionado para dois tipos de utilizadores: o arquedlogo e o
visitante comum. Ao arqueodlogo ¢ fornecida uma ferra-
menta que permite visualizar os achados arqueoldgicos
com grande rigor, em particular a estratigrafia e o espo-
lio encontrado. O visitante comum n#o necessita de tanto
rigor na visualizagdo dos dados arqueoldgicos, mas, em
contrapartida, necessita de compreender o sitio arqueo-
logico. Assim, o 3D MURALE permite ao visitante
comum inferir a aparéncia de um sitio (na circunstancia,
o sitio arqueoldgico de Sagalassos, na Turquia) ao longo
do tempo. Os dados sdo também tratados para permitir
quer a visualizag8o através da Web, quer num sistema de
visualizagdo stand-alone para museus [Cosmas03].
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2.3 O Futuro

Um dos grandes objectivos da chamada Arqueologia
Virtual (conceito introduzido por [Reilly89]) era a utili-
zacdo de reconstrugdes 3D para representar modelos de
edificios antigos e de artefactos. O progresso da Compu-
tagdo Gréfica permitiu que os modelos criados se tornas-
sem cada vez mais realistas e visualmente agradaveis.
Infelizmente, este aumento de realismo, que ¢ alcangado,
quer através da visualizagdo fotorealista quer através da
visualizag¢do ndo-fotorealista, estd associado a um menor
grau de interac¢do com os modelos.

Uma nova corrente de pensamento, na Arqueologia Vir-
tual, pretende contrariar esta tendéncia e aumentar o
grau de interac¢do com os modelos para ampliar a per-
cepcdo do realismo [Roussou03]. Assim, os mesmos
modelos poderdo ser utilizados por diferentes publicos-
alvo (especialistas e estudantes, mas também o publico
comum). Para os especialistas e estudantes os modelos
deverdo suportar, em tempo-real, varias operagdes sobre
as suas caracteristicas como, por exemplo, a alteracdo da
posi¢do e do tamanho dos objectos, a modificacdo das
propriedades dos materiais e a variagdo do modelo de
iluminagdo. Por outro lado, o publico comum poderd
efectuar operagdes de simplificagdo de cada modelo para
facilitar a sua compreensao.

Para além disso, um modelo ndo deve servir apenas para
descrever o que foi encontrado num sitio arqueoldgico,
mas também para construir todo o processo explicativo
das diferentes etapas da intervengdo arqueoldgica, desde
a aquisi¢do de dados a compreensio do sitio [Barcelo03].

Por outro lado, segundo [Barcelo05], um caminho que
também se deve explorar ¢ a utilizagdo de Inteligéncia
Artificial, mais concretamente de redes neuronais, para
desenvolver sistemas que possam assistir o arqueologo
durante a escavacio. Esse auxilio passara pela realizagio
automatica de trabalhos como a escavacdo ou o levanta-
mento e registo de dados. De certa forma, este projecto
conceptual de desenvolver um robot para intervir em
escavagdes arqueologicas vem ao encontro da ideia
expressa em [Forte00] de que o futuro da Arqueologia
Virtual depende de uma série de factores, dos quais se
pode destacar a evolugdo tecnoldgica do hardware e
software.

3. SISTEMAS DE VISUALIZAGAO 3D

A associa¢do de um comportamento dindmico a modelos
3D de sitios arqueoldgicos é, essencialmente, um pro-
blema de visualizag¢do de dados. Assim, as caracteristicas
de uma aplicagdo para a visualizagdo de dados arqueolo-
gicos dependem das funcionalidades do sistema de visua-
lizagdo 3D escolhido como base.

De seguida apresentam-se as caracteristicas principais de
alguns sistemas comerciais de visualizagdo 3D mais
divulgados: AVS, IRIS Explorer e VisiQuest. Na secgio
seguinte sera apresentado o V7K, que ¢ um sistema de
visualiza¢do 3D public-domain.
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3.1 Advanced Visual System — AVS

O AVS ¢ um sistema de visualizagdo 3D extremamente
versatil e completo, que pode ser facilmente usado e que
fornece métodos de visualizagdo (p.ex., optimizacdo de
malhas poligonais, representagdo de campos vectoriais,
representacdo de iso-linhas ou iso-superficies, etc.)
extremamente eficazes para representar dados de elevada
complexidade [AVSO05].

As areas de aplicacdo do AVS vdo desde a Medicina a
Geologia, sendo inclusivamente utilizado na visualizagio
de dados financeiros. O AVS possui mddulos especiali-
zados para importar dados em formato raster e formato
vectorial, para importar e manipular dados de sistemas
de informacgfo geografica e para interagir com bases de
dados diversas. Permite também a exportagdo dos dados
3D para VRML e a criag@o de filmes em formato MPEG
e AVI. Este sistema de visualiza¢do 3D ¢ suportado por
todas as plataformas (PC, UNIX e MAC).

3.2 IRIS Explorer

O [RIS Explorer é um ambiente de programagio visual
estruturado em moddulos, que usa bibliotecas do Open
Inventor, ImageVision e OpenGL, associadas a biblioteca
numérica do NAG, para visualizar, animar ¢ manipular
dados 3D [IRISO05].

Tendo em conta a sua modularidade, o ambiente de pro-
gramagdo visual do IRIS Explorer permite a facil criagdo
de aplicagdes adaptadas as necessidades do utilizador,
seleccionando os médulos adequados e ligando-os entre
si. Para alterar e actualizar uma aplicac¢do o procedimen-
to ¢ o mesmo. Assim, ¢ possivel analisar interactivamen-
te colecgdes de dados complexas e visualizar os resulta-
dos para analise, apresentacdo e publicacdo. Apds a ver-
sd0 5.2, o IRIS Explorer passou a ser suportado pelos
sistemas operativos PC, UNIX e MAC. O IRIS Explorer
¢ aplicado em areas como a Medicina e a Geologia, entre
outras.

3.3 VisiQuest

O sistema VisiQuest é fundamentalmente um software de
analise de imagem e dados que possui um ambiente de
programagio visual e estd estruturado em modulos. Esta
caracteristica permite desenvolver rapidamente prototi-
pos adequados as necessidades do utilizador [Visi-
Quest05].

Este software possui varias funcionalidades que vio des-
de a manipulacido de dados a visualizagdo interactiva
(dados 2D e 3D) e as suas areas de aplicagdo abarcam
desde a Medicina a classificacdo de imagens de satélite.
O VisiQuest esta disponivel para a maioria dos sistemas
operativos (incluindo MAC OSX).

4. VISUALIZATION TOOLKIT - VTK

O VTK é um sistema orientado para objectos, projectado
para desenvolver aplicagdes que tenham fortes compo-
nentes de Computacdo Grafica, Visualizacdo e Proces-
samento de Imagem. A implementagdo de interfaces com
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o utilizador pode ser realizada em C++, Tcl, Phyton e
Java [VTKO05a].

O VTK suporta um conjunto muito vasto de estruturas
para representar dados 3D e também o facil intercdmbio
de dados com outras aplicagdes. Além disso, o V'7TK pos-
sui um grande numero de modulos para processamento
de imagem e visualizacdo de dados.

O VTIK ¢ um ftoolkit gratuito, aberto e disponivel para
varias plataformas. A principal desvantagem do V7K ¢ o
facto de ndo possuir um ambiente de programagio
visual.

Apesar disso, relativamente aos sistemas de visualizagio
anteriores, o VTK parece ser o sistema de visualizagdo
mais util e adequado quando se necessita de visualizar
dados 2D e 3D, e também de ter interac¢do com os dados
durante o processo de visualizagdo.

4.1 Areas de Aplicagio

Podemos considerar que as areas de aplicacdo do V7K
sdo todas aquelas onde ¢ necessario resolver problemas
de visualizagdo. Assim, areas como a Medicina, Biolo-
gia, Acustica e Cartografia sdo particularmente visadas
pelo VTK devido a especificidade dos seus dados
[VTKO5b].

Exemplos desta aplicagdo sdo [VTKOS5b]:

= O projecto CustusX, que usa dados provenientes da
Tomografia Axial Computorizada e da Ressonancia
Magnética;

= O projecto da Universidade de Stanford, na Califor-
nia, para criar uma biblioteca de modelos de seres
vivos para aplicar no ensino;

= O projecto Center for New Music and Audio Tech-
nologies da Universidade de Berkeley, na Califor-
nia, para visualiza¢do de campos acusticos.

4.2 Breve Descrig¢ao das Funcionalidades do
VTK

O que torna o V'TK tio poderoso é o facto de disponibili-
zar um conjunto extenso de algoritmos uteis para a
Visualizagdo de Dados e para o Processamento de Ima-
gem [VTKO5c].

O pipeline de visualizagdo do VTK ¢, de facto, muito
simples e comega sempre com a leitura de dados ou
geracdo de modelos. Estes dados ou modelos sdo entio
filtrados e, de seguida, ¢ feito o rendering do resultado.
Por fim, o utilizador pode interagir com os dados filtra-
dos. Os filtros tanto podem ser aplicados a imagens ras-
ter, como a dados 3D.

Alguns exemplos de filtros (i.e., operacdes) aplicaveis a
imagens sdo [Avila04]:

* O redimensionamento de uma imagem,;
= A criagdo de uma imagem simétrica da original;

= A aplicagio de operagdes ldogicas sobre imagens
(AND, OR, XOR, NAND, NOR, NOT);

= A aplicag@o de uma operagdo de thresholding;
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*= A conversdo de uma imagem para valores RGB.

Para operar sobre dados 3D existem, também, uma
grande variedade de filtros, tais como:

= A geragfo de normais a uma superficie;
* A triangulacdo de poligonos;

= A redugfo do nimero de tridngulos de uma malha
poligonal;

= A eliminagio de pontos coincidentes e de primitivas
degeneradas;

= A implementagio da triangulagio 3D, usando o
algoritmo de Delaunay;

= A geragdo de iso-superficies e de iso-linhas.

O VTK ¢ composto fundamentalmente por dois modelos:
o modelo grafico e o modelo de visualizagdo. O modelo
grafico ¢ responsavel pela “imagem final” que o utiliza-
dor vé€ no seu dispositivo de saida (por exemplo monitor
ou mesa virtual).

Assim, este modelo ¢ composto pelos seguintes objectos
fundamentais:

» O Renderer — encarregado de representar uma cena.
Coordena o rendering das luzes, cAmaras e actores;

= As Luzes — responsaveis por controlar a iluminagdo
dos actores numa cena;

= As Camaras — que controlam a posi¢do do observa-
dor;

= Os Actores — objectos que sio representados pelo
Renderer numa cena;

= A Geometria — associa uma geometria (i.e., uma
forma) especifica a um actor;

»  As Propriedades dos Materiais — que permitem asso-
ciar a cada actor materiais com diferentes caracteris-
ticas;

= As Matrizes de Transformagio — responsaveis pela
especificagdo da posicdo e orientagdo dos actores,
camaras e luzes;

» O Render Window — responsavel pela gestdo de uma
janela no dispositivo de saida.

O modelo de visualizagdo é composto por dados poligo-
nais, imagens e volumes, malhas de elementos finitos,
grelhas estruturadas e grelhas rectilineas. A estes dados,
o VTK pode aplicar filtros que produzem novos dados.
Note-se que os dados de visualizagdo tém associada ndo
apenas informagdo geométrica, mas também informagio
topologica.

Para além de se poder guardar todos os dados num for-
mato proprio, existe ainda uma interface para importar
e/ou exportar dados raster e 3D. Para complementar a
tarefa de visualizag¢@o, o V7K possui ainda um conjunto
de métodos de anotagdo, como é o caso do texto 2D e 3D
e das escalas.
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Também para o processamento de imagem o V7K possui
um conjunto de filtros muito completo, perfeitamente
integrados com o processo de visualizacdo. Alguns
exemplos destes filtros sdo:

= A geragdo do histograma de uma imagem;
= O célculo do gradiente de uma imagem;

= A extracgdo de contornos de imagens.

5. PROTOTIPO DESENVOLVIDO COM BASE
NO VTK

Tal como ja foi referido na Secgdo 2, a aplicagdo da
Computagdo Grafica e de técnicas da Visualizagdo a
Arqueologia deve ir no sentido de conferir interactivida-
de aos modelos de reconstrugdo de sitios arqueoldgicos.

As caracteristicas funcionais do V7K mostram que este
sistema de visualizagdo pode ser uma mais-valia impor-
tante para atingir os propdsitos referidos anteriormente.
Assim, o prototipo desenvolvido € um primeiro ensaio de
visualizac¢do dindmica de modelos arqueologicos virtuais
usando o VTK (versdo 4.4).

5.1 Objectivos

Nesta primeira fase sdo utilizados os modelos (estaticos)
3D desenvolvidos em [Bernardes02]. Tirando partido
das caracteristicas do modelo grafico do VTK, o prototi-
po desenvolvido permite a manipula¢do dos modelos e a
alteragdo interactiva de algumas das suas caracteristicas.
Desta forma, a investigagio arqueoldgica e a divulgagio
dos seus resultados ganham outra dimens3o.

Assim, os objectivos principais do protdtipo, que esta a
ser desenvolvido, podem ser enunciados da seguinte
forma:

*  Visualizagdo dos modelos de reconstrugio arquitec-
tonica de estruturas encontradas em arqueositios;

= Alteragio de propriedades materiais desses modelos
virtuais;
= Manipulagdo de planos de corte e visualizacdo de

secgdes que podem conferir outro tipo de leitura aos
modelos 3D;

=  Visualizagdo, diferenciada, dos elementos efectiva-
mente encontrados durante o processo de escavagio,
e dos elementos que resultam da interpretagio
arqueologica.

Para além destes objectivos, é também proposito deste
trabalho desenvolver uma aplica¢do que tenha uma inter-
face bastante intuitiva. Desta forma, os utilizadores (fun-
damentalmente arquedlogos ou estudantes de Arqueolo-
gia) terdo um tempo de aprendizagem reduzido, podendo
rapidamente interagir com os modelos virtuais.

5.2 Arquitectura da Aplicagdo
Tendo em conta os objectivos propostos para esta aplica-
¢do, a sua arquitectura foi estruturada em trés compo-
nentes nucleares distintas (figura 1):

= Interface com o Utilizador;

= Repositorio de dados arqueoldgicos;

= Visualizac¢do de dados arqueoldgicos.

Figura 1: Arquitectura global da aplica¢io

5.2.1 Interface e Repositdrio de Dados

Nao obstante a importincia destas duas componentes,
nesta fase do desenvolvimento da aplicagdo a maior
atengfo recai sobre a componente de Visualizagdo de
Dados Arqueoldgicos. No entanto, sempre vale a pena
mencionar que a [nterface com o Utilizador esta a ser
desenvolvida em C++ usando o Visual Studio .NET.

VTK

Figura 2: Arquitectura da Visualizacio de Dados
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O Repositorio de Dados Arqueoldgicos podera conter
dados muito variados, os quais podem ir desde os mode-
los 3D de arqueositios até aos desenhos de planos de
escavacdo, e a informag@o dos cadernos de campo. Como
de momento se estd a trabalhar com um numero relati-
vamente reduzido de dados, o seu armazenamento ¢ feito
numa estrutura de directorias.

5.2.2 Visualizagcdo de Dados

A figura 2 representa a arquitectura da componente de
Visualizagdo de Dados Arqueoldgicos. Esta é também
implementada em C++ e constituida por trés unidades
fundamentais:

= Moddulo de Leitura e Escrita de Dados;
=  Moddulo de Tratamento de Dados;
=  Modulo de Visualizagdo.

Depois do modelo 3D de um sitio arqueoldgico ser lido
pela aplicacdo, o utilizador pode accionar um conjunto
de filtros que tém por fim criar mecanismos que auxi-
liem o arqueodlogo na leitura do modelo. Esta alteragdo
do modelo inicial ¢ essencial para criar varios modelos
que representam diferentes interpretacdes do arqueositio.
Ao observar o mesmo modelo a partir de diferentes pon-
tos de observagdo ou com diferentes propriedades mate-
riais, o utilizador pode criar diferentes leituras do mesmo
modelo, que representam diferentes modelos cognitivos.

Os filtros que, no ambito desta aplicagdo, irdo estar dis-
poniveis aos utilizadores sdo:

= Segmentacdo dos modelos — permite diferenciar as
partes do modelo que resultam dos dados que efecti-
vamente sfo encontrados durante a escavagdo e as
que resultam da interpretacio de quem estudou o
arqueositio;

* Defini¢do de planos de corte — faculta ao utilizador
leituras parciais dos modelos. Associando a este fil-
tro a informagio dos planos de escavagio e dos cor-
tes estratigraficos, podemos também obter uma dife-
rente leitura do arqueositio;

= Alteragio de propriedades materiais — permite alte-
rar as varias propriedades (cor, opacidade, textura,
etc.) dos materiais que caracterizam os varios ele-
mentos (objectos) que compdem os modelos virtuais.

Estes filtros podem ser aplicados individualmente ou
combinados entre si. Os modelos resultantes podem
entdo ser novamente visualizados e, posteriormente,
armazenados no Repositorio de Dados Arqueoldgicos.

6. EXEMPLO DE APLICAGAO

Um primeiro exemplo de aplicacdo do protdtipo desen-
volvido permitiu visualizar um modelo virtual de uma
domus romana que faz parte da cidade de Bracara
Augusta (actual cidade de Braga). Esta domus, geral-
mente conhecida por Casa das Cavalheiras, foi reconsti-
tuida com base em dados arqueoldgicos recolhidos
durante varias campanhas de escavacdo realizadas entre
1983 e 1995 [Martins98].
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O modelo 3D utilizado neste exemplo possui 6,022 poli-
gonos distribuidos por 849 objectos. Cada objecto tem
associadas diversas propriedades (cor, transparéncia,
brilho, reflexdo difusa e reflexdo especular) e ndo foram
aplicadas texturas as faces dos objectos.

6.1 Leitura do Modelo Virtual

O modelo virtual da Casa das Carvalheiras estd em for-
mato VRML 2.0 que assegura uma correcta estrutura
hierarquica do modelo. Essa ¢ uma estrutura em arvore
onde as folhas representam os varios elementos (i.e.,
objectos) do modelo e os nds correspondem a agrupa-
mentos de objectos que possuem o mesmo tipo de mate-
rial. O modelo em formato VRML ¢ importado pela apli-
cac@o usando a classe do V7K que permite a leitura de
modelos VRML (vtkVRMLImporter) e imediatamente
visualizado na janela da aplicacdo (ver figura 3).

Figura 3: Modelo da Casa das Carvalheiras

Figura 4: Alteracio do ponto de observacio

6.2 Interacgdo com o Modelo Virtual

Depois de visualizado o modelo 3D, o utilizador pode
interagir com o modelo ou com os diferentes objectos
que o compdem. Actualmente a interaccdo com o modelo
¢ realizada recorrendo ao médulo de interacgdo do VTK
(classe vtkRenderWindowlnteractor) no modo camera,
onde os eventos do rato afectam a posi¢do do observador.
A figura 4 mostra o resultado da interac¢do com o mode-
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lo virtual da Casa das Carvalheiras. A interacgdo repre-
sentada, levada a cabo apenas com o rato, corresponde a
uma operacdo de translacio e a duas operagdes de rota-
¢do em torno do centro do modelo 3D. Esta combinagdo
de operagdes ¢ importante para que o utilizador possa,
livremente, escolher varios pontos de vista para apreen-
der a volumetria da representagdo virtual.

A figura 5 representa um zoom do modelo, que corres-
ponde a uma operacdo de translacdo no sentido do
observador. Com esta operacdo o utilizador pode apro-
ximar-se do modelo para observar em detalhe algum
aspecto especifico, ou pode afasta-lo para que volte a sua
posicdo inicial.

Figura 5: Zoom do modelo virtual

Para além deste tipo de interac¢do global, ¢ também pos-
sivel seleccionar um dos elementos constituintes do
modelo virtual e operar sobre ele. Nesta fase de desen-
volvimento do prototipo, a interac¢do sobre elementos
particulares é, também, operada com o apoio do modulo
de interacgdo do VTK em modo object. Neste modo os
eventos do rato apenas afectam o objecto seleccionado.
Assim, a figura 6 mostra uma operacdo de picking, em
que objecto seleccionado fica envolvido numa bounding
box.

Figura 6: Selecciio um elemento constituinte do mode-
lo 3D
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Figura 7: Interiores do modelo 3D

Figura 8: Interacciio com um objecto do modelo 3D

Figura 9: Representacio em wireframe do modelo 3D

Depois de seleccionar um objecto, o utilizador pode inte-
ragir arbitrariamente com ele. Na figura 7 podem obser-
var-se os resultados da aplicagdo de operagdes de trans-
lacdo a diferentes elementos do modelo. Este tipo de ope-
ragdo vai possibilitar ao utilizador visualizar os interio-
res de edificios, bem como efectuar a desconstrugdo de
um modelo virtual que representa um arqueositio. Esta
operacdo de desconstrucdo é uma caracteristica que se
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pode revelar importante para a compreender todo o pro-
cesso que levou a formacg@o de um registo arqueoldgico.

A figura 8 ¢ uma evolug@o da anterior, na medida em
que o observador se desloca para outro ponto de observa-
¢do e efectua uma operagdo de rotagdo 3D sobre um
outro objecto (um telhado da ala norte do piso inferior da
Casa das Carvalheiras).

6.3 Modos de Visualizagao

Como se pode observar na figura 9, a aplicacdo permite
ainda visualizar as restitui¢des de sitios arqueologicos
usando uma representagdo em modelo de linhas (wire-
frame).

7. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Foi apresentado um primeiro protétipo, com base no
VTK, de uma aplicagdo para visualizagdo e manipulagio
interactivas de dados arqueologicos. O exemplo de apli-
cacdo apresentado mostra que o prototipo desenvolvido
e, em particular, as funcionalidades oferecidas pelo V'TK
sdo adequados a visualizagdo de modelos de estruturas
arquitectonicas encontradas em sitios arqueolégicos. E
de notar que, tanto quanto os autores puderam apurar,
ndo existem outros exemplos de aplicagdo do V7K a
Arqueologia.

O modelo virtual da Casa das Carvalheiras comporta-se
como uma maquete que o utilizador pode manipular
livremente, inclusivamente removendo e repondo alguns
dos elementos que a constituem. Esta capacidade ¢ uma
clara vantagem para o arquedlogo, na medida em que
pode desconstruir o modelo virtual e efectuar novas lei-
turas do sitio arqueologico. Estas leituras irdo influenciar
a sua interpretagdo do arqueositio e a construgdo de
novos modelos cognitivos a ele associados.

Futuramente pretende-se importar ndo s6 dados arqueo-
logicos referentes a estruturas arquitectonicas, mas tam-
bém referentes ao espdlio que € encontrado durante o
processo de escavagdo. Em casos onde a estratigrafia do
arqueositio esteja bem representada, poder-se-a realizar
também a desconstrugio da estratigrafia de uma escava-
¢do. Este aspecto é fundamental para a correcta leitura e
interpretacdo do sitio arqueologico.

8. AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer a Professora Doutora
Manuela Martins (UAUM/NARQ — Universidade do
Minho) e a Professora Doutora Beatriz Sousa Santos
(IEETA/DET - Universidade de Aveiro) o seu precioso
contributo para as ideias apresentadas neste artigo, € o
seu constante apoio e incentivo.

9. BIBLIOGRAFIA

[Acevedo00] D. Acevedo, E. L. Vote, D. Laidlaw ¢ M. S.
Joukowsky, ARCHAVE: A Virtual Environment for
Archaeological Research, in Proc. IEEE Visualiza-
tion 2000, Salt Lake City, Utah , USA, 2000.

[Avila 04] L. Avila, S. Barre, R. Blue, et. al. The VTK
User’s Guide. Published by Kitware, Inc., USA,
2004.

102

[AVS05] Advanced Visual System, Abril 2005.
<http://www.avs.com/index wf.html>

[Badler78] N. I. Badler e V. R. Badler, Interaction with
a Color Computer Graphics System for Archaeologi-
cal Sites, in Proc. SIGGRAPH'78, 1978.

[Barcelo03] J. Barcelo, O. de Castro, D. Travet, et. al., A
3D Model of an Archaeological Excavation, in The
Digital Heritage of Archaeology, M. Doerr, et al.,
Eds., Hellenic Ministry of Culture, 2003.

[Barcelo05] J. Barcelo, Virtual Archaeology and Artifi-
cial Intelligence, in Computer Applications in Ar-
chaeology — CAA2005 Proc., Tomar, 2005.

[Bernardes02] P. Bernardes. Arqueologia Urbana e
Ambientes Virtuais: Um Sistema para Bracara
Augusta. Tese de Mestrado, Departamento de Histo-
ria, Universidade do Minho, Braga, 2002.

[Boismier87] W. A. Boismier, P. Reilly, Expanding the
Role of Computer Graphics in the Analysis of Survey
Data, in Computer Applications and Quantitative
Methods in Archaeology - CAA'S7 Proc., British Ar-
chaeological Reports, C. L. Ruggles e S. P. Q.
Rahtz, Eds., BAR International Series 393, Leicester,
1987.

[Brodlie87] K. W. Brodlie, Standardisation in Computer
Graphics: an introduction to GKS, in Computer Ap-
plications and Quantitative Methods in Archaeology
- CAA'87 Proc., British Archaeological Reports, C.
L. Ruggles e S. P. Q. Rahtz, Eds., BAR International
Series 393, Leicester, 1987.

[Cosmas01] J. Cosmas, T. Itegaki, D. Green, et. al., 3D
MURALE: A Multimedia System for Archaeology, in
Intl. Conference on Virtual Reality, Archaeology and
Cultural Heritage — VAST 2001 Proc., Atenas, 2001.

[Cosmas03] J. Cosmas, T. Itegaki, N. Joseph, et. al.,
Providing Multimedia Tools for Recording, Recon-
struction, Visualisation and Database Storage/Access
of Archaeological Excavations, in 4" International
Symposium on Virtual Reality, Archaeology and In-
telligent Cultural Heritage — VAST 2003 Proc.,
2003.

[Forte00] M. Forte. About Virtual Archaeology: Disor-
ders, Cognitive Interactions and Virtuality, in CAA4
2000 Proc., Juan A. Barceld, Maurizio Forte & Don-
ald H. Sanders, Eds., BAR S843, pags. 247-259, Ar-
chaeopress, Oxford, 2000.

[Harris87] T. Harris, Digital terrain modelling and
three-dimensional surface graphics for landscape and
site analysis in archaeology and regional planning, in
Computer Applications and Quantitative Methods in
Archaeology - CAA'87 Proc., British Archaeological
Reports, C. L. Ruggles e S. P. Q. Rahtz, Eds., BAR
International Series 393, Leicester 1987.



13° Encontro Portugués de Computagio Gréfica

12 - 14 Outubro 2005

[IRISO5] IRIS Explorer, Abril 2005.
<http://www.nag.co.uk/Welcome IEC.ht
ml>

[Martinez92] V. Martinez. Teoria y Método de la Ar-
queologia. Editorial Sinteses, 3* Edicdo, Madrid,
1992.

[Martins98] M. Martins. A Zona Arqueoldgica das Car-
valheiras. Balango das Escavagdes e Interpretacdo do
Conjunto. Cadernos de Arqueologia, vol. 14-15,
pags. 23-45, 1998.

[Reilly89] P. Reilly. Data Visualization in Archaeology.
IBM Systems Journal, vol.28, num.4, pags. 569-579.
1989.

[Roussou03] M. Roussou, G. Drettakis. Photorealism
and Non-Photorealism in Virtual Heritage Represen-
tation, in 4" International Symposium on Virtual Re-
ality, Archaeology and Cultural Heritage - VAST
2003 Proc., 2003.

[Teixeira97] J. C. Teixeira, A. Corte-Real, P. Bernardes
e F. P. de Macedo, Virtual Environments and Cultu-
ral Heritage, in Proc. Fifth International Conference
on CAD and Graphics, China 1997.

103

[VisiQuest05] VisiQuest, Abril
<http://www.accusoft.com/>
[VoteO1] E. L. Vote. A New Methodology for Archaeo-
logical Analysis: Using Visualization and Interaction
to Explore Spatial Links in Excavation Data. Tese de

Doutoramento, Brown University, Providence, RI,
2001.

[VTKOS5a] The Visualization Toolkit — What is VTK?,
Abril 2005.
<http://public.kitware.com/VTK/index
.php>

[VTKO5b] The Visualization Toolkit — VTK in Use,

Abril 2005.
<http://www.kitware.com/case/vtkinus
e.html>

[VTKO5c] The Visualization Toolkit — VTK Technical
Documentation, Abril 2005.
<http://public.kitware.com/VTK/docum
ents.php>

2005.






13° Encontro Portugués de Computagio Gréfica

12 - 14 Outubro 2005

Visualizacio de edificios a partir de dados LIDAR

Nuno Rodrigues
ESTG
Instituto Politécnico de Leiria
nunorod@estg.ipleiria.pt

Adriano Lopes, Prospero Santos
DI-CITI/FCT

Universidade Nova de Lisboa
{alopes, ps}@di.fct.unl.pt

Gil Gongalves
DM/FCT
Universidade de Coimbra
gilemat.uc.pt

Resumo

Os dados do tipo LIDAR (Light Detection and Ranging) tém suscitado, nos ultimos anos, um interesse crescente
enquanto fonte de dados para cria¢do de modelos digitais de superficie (MDS), nomeadamente na localizagdo,

caracterizacdo e monitorizacdo de malhas urbanas.

Neste artigo descreve-se uma metodologia para identificagdo e visualizagdo de edificios com base exclusiva-
mente em dados LIDAR. Apds o processo de modelagdo de dados, o algoritmo comega por identificar, em pri-
meiro lugar, as paredes dos edificios e so depois as restantes componentes. O processo de classificagdo recorre
também a células com informagdo adicional que entretanto sdo criadas a partir dos dados iniciais. No final do

artigo sdo apresentados alguns testes realizados.

Palavras-chave

Identificagdo e visualizagdo de edificios, LIDAR, modelo digital de superficie.

1. INTRODUGAO

No passado recente tem-se assistido a um esfor¢o de
investigagdo em mecanismos automaticos de identifica-
¢do e visualizagdo de edificios a partir de diferentes fon-
tes de dados [Gruen97, Mayer99]. As fontes mais utiliza-
das tém sido as imagens aéreas ¢ os dados LIDAR.
Recentemente, muitos dos estudos apontam para solugdes
hibridas utilizando ambos os tipos de dados, tentando
assim tirar partido das vantagens inerentes a cada uma
das metodologias [Liang-chien(04].

Neste trabalho pretendemos mostrar que ¢ possivel obter
resultados satisfatorios recorrendo apenas a dados
LIDAR. Estes dados sdo obtidos através de tecnologia
por varrimento laser, que detecta a altura dos objectos
acima da superficie do terreno. E comum instalar este
tipo de plataforma num avido, onde um sensor envia fei-
xes de luz laser em direccdo a superficie em estudo e
mede o tempo que estes demoram a ser reflectidos. As-
sim, € possivel calcular a distdncia entre o sensor € o
terreno (ver Figura 1), e gerar uma nuvem de pontos 3D
de coordenadas (X,y,z). A partir desta nuvem de pontos ¢
habitualmente interpolada uma grelha altimétrica que
representara o modelo digital de superficie descrito na
amostra 3D [Gongalves05]. A densidade tipica deste tipo
de nuvens de pontos 3D tem aumentado significativa-
mente, o que ndo s6 confere uma maior credibilidade a
tecnologia enquanto fonte de dados, como também colo-
ca desafios interessantes em termos de modela¢do e
visualizagdo.

A maioria das metodologias de visualizacdo de dados
LIDAR existentes sugerem uma abordagem que comega
por identificar os telhados dos edificios e s6 depois as
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restantes componentes [Elaksher02]. Neste artigo apre-
senta-se uma alternativa oposta, onde se comega por
identificar as paredes dos edificios e s6 depois as restan-
tes componentes.

LASER SCANNING

Figura 1: Deteccio remota de dados LIDAR [Rens-
low01].

Para além desta Sec¢fo introdutdria, o presente artigo
estd organizado da seguinte forma: na Seccdo 2 ¢ apre-
sentado o modelo de referéncia seguido neste trabalho e
na Secc¢do 3 ¢ discutida a modelacdo de dados. Na Sec-
¢do 4 descreve-se a metodologia seguida na identificacio
dos varios tipos de regido e, na Sec¢do 5, sdo abordados
aspectos da visualizagdo grafica dos dados de interesse.
Finalmente, na Sec¢@o 6, sdo discutidos alguns testes
realizados e na Sec¢do 7 sdo apresentadas conclusdes e
perspectivas para o trabalho futuro.
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2. MODELO DE REFERENCIA

Este trabalho tem como suporte o modelo de referéncia
classico de visualizagdo cientifica — dataflow model
[Haber90].

e

Figura 2: Modelo de referéncia.

Modelacio
de dados

Representacio

Mapeatnento arfica

Assim, numa primeira fase efectua-se a modelagdo dos
dados LIDAR, o que consiste na geragdo, por interpola-
¢do, de uma grelha de pontos a partir de uma nuvem de
pontos 3D. Os dados sdo ainda enriquecidos através da
geracdo de informagdo adicional. De seguida, os dados
sdo classificados e posteriormente mapeados em entida-
des geométricas. Finalmente, procede-se a visualizacdo
dos mesmos, incluindo eventualmente uma operagdo de
simplifica¢do quando tal se revelar apropriado.

3. MODELAGAO DE DADOS

Os dados LIDAR sdo frequentemente disponibilizados
em ficheiros no formato ASCII xyz file. Este formato cor-
responde a um ficheiro de texto que utiliza a codificagdo
ASCII (American Standard Code) para armazenar os
dados duma nuvem de pontos 3D de amostragem.

3.1 Interpolagao de dados

O objectivo principal desta fase ¢ gerar, por interpolacio,
uma grelha de pontos. Por norma essa grelha é rectangu-
lar, igualmente espagada nos eixos X e Y, com o valor de
elevagdo no eixo Z. De facto, muitos pacotes de software
de visualizagdo de modelos digitais de superficie reque-
rem que os pontos sejam interpolados numa grelha regu-
lar.

Existem varios métodos de interpolacdo espacial, os
quais podem ser classificados de diversas formas: locais
ou globais, exactos ou aproximados, e deterministicos ou
estocasticos. Muito sumariamente, nos métodos globais
cada valor Z interpolado (n6 da grelha) ¢ influenciado
por todos os valores Z dos pontos dados (pontos
LIDAR), enquanto que, nos métodos locais, cada valor
interpolado ¢ apenas influenciado pelos valores Z dos
pontos contidos numa dada vizinhanga. Os métodos de
interpolacdo exactos produzem uma superficie que passa
pelos pontos dados. No caso dos métodos aproximados, a
superficie gerada ndo passa necessariamente pelos pontos
dados, sendo implicita a existéncia de alguma incerteza
nos valores Z. Os métodos estocasticos incorporam o
conceito de geo-estatistica para produzir superficies com
determinados niveis de incerteza. Finalmente, os métodos
deterministicos ndo utilizam quaisquer elementos da teo-
ria das probabilidades.

Neste trabalho, tendo em consideragio a natureza irregu-
lar de uma nuvem de pontos LIDAR, foi utilizado um
interpolador local, exacto e determinista: interpolacdo
linear baseada numa rede triangular irregular (TIN —
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Triangular Irregular Network). Este algoritmo gera uma
estrutura TIN a partir de uma triangulagdo de Delaunay.
Os pontos LIDAR sdo ligados de modo a que nenhuma
aresta de um tridngulo intersecte outro tridngulo. De
seguida, utilizando uma pesquisa sequencial, o algoritmo
procura, para cada n6 da grelha, o triangulo que o contém
e interpola o valor Z deste no, recorrendo ao gradiente do
triangulo.

O espagamento da grelha gerada ¢ concordante com a
densidade da nuvem de pontos que a originou.

3.2 Enriquecimento de dados

A utilizagdo de apenas informagédo local (x,y,z) na identi-
ficagdo de edificios tornaria esta operagdo algo erratica.
Assim, optou-se por criar células rectangulares contiguas
com variaveis derivadas de modo a facilitar a tarefa pos-
terior de classifica¢do de dados (terreno ou edificio).

Cada célula é criada a partir de um conjunto de quatro
pontos vizinhos, ¢ podemos ter como variaveis associa-
das o comprimento, a altura e a normal unitaria da célula.
Os valores destas variaveis derivam essencialmente das
caracteristicas dos referidos pontos. Por exemplo, a altura
de uma célula pode ser definida como a média (ou a
maior/menor) das alturas dos pontos associados.

Estes novos dados vdo substituir os dados existentes,
com a particularidade de serem armazenados em fichei-
ros binarios, atendendo as vantagens inerentes a este tipo
de formato, tais como o espaco ocupado e a flexibilidade
e rapidez de acesso.

Paralelamente ao enriquecimento de dados, optou-se
também por providenciar uma andlise estatistica com o
objectivo de auxiliar os utilizadores na visualizagcdo de
dados. Esta analise descreve essencialmente a forma
como as variaveis mais significativas na identificacao de
células variam ao longo da grelha. O utilizador pode,
assim, observar a colorag@o das células da grelha de acor-
do com o valor da variavel em causa.

4. MAPEAMENTO

Apds a modelagdo de dados, é chegada a altura de definir
a informag@o geométrica a visualizar. Em primeiro lugar,
as células da grelha de dados sdo classificadas em termos
de tipos de regido: terreno ou edificio. Ainda dentro da
categoria de edificio, tem de ser feita a distingdo entre
paredes e telhados.

4.1 Algoritmo Proposto

O algoritmo proposto para a identificacdo dos edificios ¢é
do tipo Region-Growing, comec¢ando primeiro pela iden-
tificagdo das paredes e s6 depois das restantes componen-
tes. A Figura 3 ilustra o algoritmo.

Apds a especificagdo do método de identificagdo, para-
metrizagdes e restri¢cdes iniciais como sejam altura e area
minimas do edificio, o algoritmo comeca por definir
células contiguas que satisfazem os requisitos. No essen-
cial, ao ser localizada uma célula que satisfaga esses
parametros, o algoritmo processa sucessivamente as célu-
las vizinhas que também satisfazem tais requisitos, de
forma a criar regides (Region-Growing). A definicdo
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destas regides permite, por outro lado, obter informacdo
adicional, agora de cariz mais global. Assim, estas
regides sdo submetidas de seguida a um processo de fil-
tragem, com o objectivo de excluir regides de células que
possam por em causa alguma das restrigdes iniciais. Por
exemplo, a dimensdo do edificio, ou a drea minima das
paredes. Em suma, as operacdes de seleccdo e filtragem
sdo realizadas com o proposito de melhorar o desempe-
nho do algoritmo (note-se que apenas um subconjunto de
células passa a fase seguinte).

Conjunto inicial de células

Pesquisa

de paredes

v

Filtragem

Regides (conjunto de células
contiguas candidatas a paredes)

v ¢ Regides candidatas a paredes

Regides candidatas a paredes e células que
constituem as restantes componentes

¢ Regides candidatas a edificios

Filtragem

v

Edificios

Figura 3: Algoritmo para a identificacdo de edificios.

Identificadas as regides candidatas a paredes, segue-se a
identificagdo das restantes componentes, as quais se
encontram no interior dessas regides. Assim, 0 novo con-
junto de células em analise ¢ constituido pelas regides
identificadas na etapa anterior e pelas células localizadas
no seu interior. Esta operacdo de reunido ¢ relativamente
delicada em consequéncia de situa¢des particulares de
localizagdo de edificios, as quais sdo abordadas na Sec-
cdo seguinte. Tal como foi feito anteriormente, o resulta-
do desta operacdo ¢ novamente submetido a um processo
de filtragem para remogao das regides que nio satisfazem
as restri¢des iniciais. E de referir que esta duplicagio de
filtragens ndo prejudica o desempenho do algoritmo, uma
vez que sdo realizadas ao nivel de regides e ndo de célu-
las per si. Por exemplo, para o MDS da Figura 9, com-
posto por 40260 células, apenas foram detectadas 7
regides candidatas.

4.2 Casos Problematicos

Tal como foi referido na Sec¢do anterior, existem algu-
mas situagdes reais que podem colocar alguns obstaculos
a uma correcta classificagdo. Essas situa¢des derivam
sobretudo de:
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= resolucdo insuficiente de dados;
=  sobreposicdo de entidades distintas;
= dados iniciais incompletos.

A Figura 4 ilustra uma situacdo de resolucdo insuficiente
de dados, em que dois ou mais edificios estdo fisicamente
mais proximos entre si do que o intervalo de amostragem
da grelha. Deste modo, os edificios sdo reconhecidos
como um Unico. Na pratica, é de esperar que esta situa-
¢do seja pouco usual se atendermos as regras de constru-
¢do de edificios.

Edificio

cio
Edificio

Figura 4: Conjunto de edificios classificados como um
unico edificio.

A Figura 5 mostra um edificio assente num terreno com
declive. No limite, a inclina¢do pode ser tal que se venha
a anular a altura de uma ou mais paredes, ndo permitindo
reconhecimento. A resolug@o deste problema passa pela
defini¢do de um intervalo de valores para a base das edi-
ficagdes dos edificios. De facto, a base de muitos edifi-
cios tem a configura¢do de um plano inclinado.

Figura 5: Sobreposicio de entidades que sdo na reali-
dade distintas: edificio—terreno com declive.

Por fim, a existéncia de dados iniciais incompletos. Esta
situagdo pode ndo permitir a obtencdo de uma regido
fechada, tal como se pode ver na Figura 6. No caso em
apreco, a ndo identificagdo de uma ou mais paredes
implica que ndo seja possivel reconhecer as restantes
componentes do edificio.
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Figura 6: Dados iniciais incompletos: devido a ausén-
cia de parte da parede do edificio (cor mais clara),
uma parte do telhado (cor mais escura) foi errada-

mente reconhecida como terreno.

5. REPRESENTAGAO GRAFICA

Seguindo o modelo de referéncia tem-se finalmente a
representacdo grafica. No essencial, pretende-se mostrar
valores escalares Z numa grelha rectangular XY, ou seja,
representar superficies. A técnica é simples e ndo requer
cuidados especiais. De qualquer forma, as superficies
podem ainda ser coloridas de acordo com variaveis deri-
vadas dos dados a representar, cuja utilidade ¢é particu-
larmente notoria em fases de estudo do modelo digital de
superficie.

A Figura 7 e a Figura 8 mostram algumas coloragdes
tipicas, em funcéo da area (Figura 7) e da normal (Figura
8). De todas as varidveis estudadas, estas foram segura-
mente as mais interessantes.

0 m2

6.5 m2

Figura 7: Modelo de superficie colorido de acordo
com a area de célula.

Figura 8: Modelo de superficie colorido de acordo
com a direccio da normal de célula.

Tal como ¢ patente na Figura 7, as células de maior area
representam paredes de edificios, o que se explica pelo
facto de, ao estarem os pontos de amostragem igualmente
espagados em X,Y e ao surgirem paredes, as diferencas de
elevagdo em Z entre os diversos pontos que constituem as
células serem superiores as das células quase na horizon-
tal.
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Relativamente as normais, é de salientar que estas sdo
sempre imprescindiveis para a representagdo grafica do
modelo 3D, independentemente da sua utilizagdo no con-
texto de estudo do modelo.

Convém ainda referir que, em grandes extensdes de
dados, ¢ em geral notéria a existéncia de um gradiente
praticamente nulo de valores Z. E o caso de regides do
tipo terreno. Deste modo, optou-se por facultar uma ope-
racdo de dizimagdo (decimation) tendo em vista uma
simplificagdo da malha de pontos a representar. A remo-
¢do de pontos ¢ parametrizada pelo utilizador. Em suma,
consegue-se uma melhoria de desempenho sem por em
causa a qualidade de representac@o.

51 VTK

O VTK (The Visualisation ToolKit) ¢ uma biblioteca de
rotinas graficas 3D, de codigo aberto, que desde ha
alguns anos vem sendo utilizada por muitos investigado-
res em todo o mundo. Esta ferramenta ¢ composta por
cerca de 700 classes em C++ e as aplica¢des que a utili-
zam podem ser implementadas num conjunto vasto de
linguagens — C++, Tcl, Java ou Python. A escolha do
VTK esta relacionada com o facto de estar a um nivel de
abstracgdo elevado, ser codigo aberto e estar particular-
mente vocacionada para visualizagdo cientifica. A titulo
de exemplo, o VTK disponibiliza o algoritmo de dizima-
¢do referido na Secg¢do anterior, sendo eficiente em ter-
mos de desempenho ¢ taxa de reducdo, com preservagio
da topologia do modelo [Schroeder04].

6. TESTES

No presente trabalho foram utilizados dois MDS. O pri-
meiro, cuja visualizag@o se apresenta na Figura 9, consis-
te num MDS obtido por restituigdo fotogramétrica sobre
um par estereoscopico de imagens areas, onde o operador
seleccionou manualmente os detalhes a representar. O
segundo, representado na Figura 10, ¢ um MDS interpo-
lado a partir de uma nuvem de pontos LIDAR. Como
este MDS néo foi submetido a nenhuma operagéo de pré-
processamento, a superficie representada pelo modelo
contém, além do terreno natural, todos os objectos que se
encontravam sobre a superficie no momento do varri-
mento laser: edificios, pontes, vegetacdo, automdveis,
etc.

Figura 9: Resultado para o MDS obtido por restitui-
cdo fotogramétrica.
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Figura 10: Resultado para o MDS obtido de dados
LIDAR (sem restituicdo fotogramétrica).

No primeiro caso (Figura 9), quase todas as células dos
edificios foram correctamente identificadas, devido
sobretudo a simplicidade do modelo e a auséncia de ele-
mentos que pudessem perturbar a classificagdo.

No segundo caso (Figura 10), como era de esperar, a
existéncia de elementos perturbadores, como seja o caso
da vegetacdo, conduziu a uma menor qualidade na classi-
ficagdo dos dados. De facto, a vegetacdo constitui uma
das principais dificuldades na identifica¢do de edificios
[Brunn98]. Por exemplo, mesmo que fosse possivel evi-
tar a classificagdo isolada de arvores como edificios,
recorrendo a restri¢des iniciais como a area minima de
cada edificio, existiria sempre o problema de um conjun-
to de arvores estarem relativamente proximas entre si, o
que levaria a classificar todo o conjunto como um unico
edificio; ou, ainda, quando existissem arvores relativa-
mente proximas de um edificio e que seriam classificadas
como parte integrante deste. Estas situagdes sdo ilustra-
das na Figura 11.

@ Aiﬁg)
DOO®

(a) (b)

Figura 11: (a) Conjunto de arvores classificadas como
edificio (b) Edificio e arvore classificadas como um
unico edificio.

Ediﬁcm()
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7. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

O desenvolvimento do trabalho permite concluir, desde
ja, que ¢é possivel obter bons resultados na visualizagio
de modelos digitais de superficies utilizando apenas
dados LIDAR. Por outro lado, a estratégia seguida de
identificagdo inicial das paredes e so depois das restantes
componentes revelou-se eficaz na minimizagdo do ntime-
ro de testes necessarios a uma correcta classificagdo das
células.

No entanto, continuam a subsistir problemas de resolugio
algo complicada, nomeadamente os casos que decorrem
de resolugdo insuficiente de dados ou de dados iniciais
incompletos. Por exemplo, a classificacdo incorrecta
devido a dados iniciais incompletos, patente na Figura 6,
ndo surgiria se fosse seguida a estratégia classica de iden-
tificacdo dos telhados em primeiro lugar. No entanto,
essa estratégia também ndo se prestaria a uma correcta
classificacdo de superficies topograficas relativamente
pouco planas. Nesses casos existem grandes diferengas
de elevagdo de terreno e assim, a altura minima a partir
da qual as células sdo classificadas como telhado teria
apenas um valor relativo — por exemplo, uma célula com
determinada altura minima pode estar associada a um
telhado ou a uma montanha. Naturalmente que, em situa-
¢des em que tal seja computacionalmente aceitavel,
poder-se-a sempre equacionar a utilizagdo de estratégias
hibridas.

A investigagdo futura estard direccionada para a melhoria
da analise estatistica de dados, derivando e conjugando
novas variaveis recorrendo, inclusive, a métodos de ana-
lise inteligente sobre dados correctamente identificados.
Neste campo incluem-se alguns algoritmos de inteligén-
cia artificial, nomeadamente de redes neuronais, utilizan-
do, por exemplo, os pacotes de sofiware SAS ou
Clementine.

E importante referir, a terminar, que o presente trabalho
se enquadra no da construgdo de um ambiente interactivo
de visualizagdo de dados georreferenciados, com caracte-
risticas evolutivas em termos espaciais e temporais.
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Sumério

Em diversas dreas de aplicacdo, a simplificacdo das malhas poligonais usadas para representar os modelos, ao
diminuir a sua complexidade, constitui uma possivel solucdo para permitir a sua utilizacdo interactiva. Em
geral, uma malha obtida apds um processo de simplificagdo possui diferencas em relagdo a malha original, que
podem ser avaliadas usando diferentes indices de qualidade. No entanto, ndo é ainda claro o modo como essas
medidas quantitativas (p.ex., o desvio geométrico) se relacionam com a percep¢do que os utilizadores tém da
qualidade dos modelos simplificados.

Neste artigo, com base num conjunto de modelos pulmonares definidos por malhas triangulares e para trés
métodos de simplificagcdo particulares, apresentam-se os resultados da avaliagdo da qualidade dos modelos
simplificados usando dois processos distintos: o cdlculo de indices de qualidade e a realizacdo de uma
experiéncia controlada com observadores. Os dados obtidos pelos dois processos sdo comparados, sendo
possivel estabelecer uma relagdo entre ambos. Verifica-se que, nestas condigées especificas, alguns dos indices
quantitativos usados podem servir como estimadores da qualidade das malhas percebida pelos utilizadores.

Palavras-chave
Malhas triangulares, Qualidade, Medidas Quantitativas, Experiéncia Controlada

1. INTRODUGAO malhas sdo habitualmente medidas através de indices de
As malhas poligonais sdo utilizadas em diversas dreas, em qualidade que comparam propriedades intrinsecas de
particular em Visualizacdo Médica, para representar duas malhas, como a posi¢do dos seus vértices ou a
modelos de 6rgdos e outras estruturas internas (ver, p.ex., curvatura das superficies por elas definidas.

[Bartz03]). Por vezes, devido a sua complexidade, estas No entanto, este tipo de medidas fornece, essencialmente,
ndo permitem a manipulagdio interactiva dos modelos, uma quantificacdo da diferenca, ndo se sabendo, ainda,
nem o seu armazenamento e visualizagdo em dispositivos que indices quantitativos melhor poderdo expressar, e em
de fracos recursos. Isto leva a que se procure diminuir que grau, a forma como os utilizadores percebem a
essa mesma complexidade (i.e., o nimero de vértices e qualidade dos modelos simplificados. Assim, aquando do
faces de uma malha) usando, por exemplo, métodos de desenvolvimento de novos métodos de processamento de
simplificagdo [Luebke01]. Este processo de simplificagdo malhas poligonais, ou para a comparacgido do desempenho
resulta em diferengas (erros ou desvios) entre a malha de vérios algoritmos para um mesmo tipo de operacdo,
original e a processada. Em muitas situagdes, ¢ esta percep¢do da qualidade de uma malha, por parte dos
importante avaliar essas diferencas, no sentido de se utilizadores, terd de ser avaliada através de uma
perceber se sdo aceitdveis para a aplicagdo em causa. experiéncia controlada com observadores [Dix04]. E de
Existem diversas ferramentas que permitem avaliar as notar que existe ainda pouca literatura sobre este
diferencas entre malhas poligonais [Cignoni98, Roy04] e assunto, sendo de referir o artigo de Watson et al.
que tém sido usadas na literatura para testes de qualidade [WatsonO1].

(p-ex., ver [FSilva04] e [ValetteO4]). As diferencas entre
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Figura 2 — Da esquerda para a direita: modelo pulmonar e as suas trés versoes simplificadas
para 20% do nimero inicial de faces, usando os algoritmos de simplificacao.

O presente artigo apresenta, para um conjunto de
modelos pulmonares definidos por malhas triangulares e
para trés métodos de simplificacdo particulares, os
resultados da avaliacdo da qualidade dos modelos
simplificados usando dois processos distintos: o cdlculo
de indices de qualidade e a realiza¢dio de uma experiéncia
controlada com observadores. Os dados obtidos pelos
dois processos sdo analisados separadamente e, depois,
comparados, para que possa ser estabelecida uma relagdo
entre os indices de qualidade e os resultados da
apreciacdo dos observadores.

Nas secc¢des seguintes sdo apresentados os modelos
triangulares e os métodos de simplificacdo utilizados, e
analisados os resultados da avaliagdo obtidos usando
indices de qualidade. De seguida é descrita a experiéncia
controlada e apresentados os seus resultados. Finalmente,
¢ feita uma andlise comparativa entre os resultados de
ambos o0s processos de avaliagdo da qualidade das
malhas, e sdo apresentadas as conclusdes.

2. CRIACAO DOS MODELOS SIMPLIFICADOS
Partindo de quatro modelos pulmonares (figura 1),
construidos tal como descrito em [Silva04] e
representados usando a biblioteca OpenMesh [Botsch02],
foram usados trés métodos de simplificacdo de malhas:

QSlim [Garland97],

algoritmo de simplificacdo disponibilizado na
biblioteca OpenMesh [Botsch02] (OMeq),

e esse mesmo algoritmo com um critério de
simplificacdo adicional, relacionado com a varia¢do
permitida para as normais (“normal flipping”) a
superficie dos modelos (OMeqNF);
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e estabelecidos dois niveis de simplificacdo (para 20% e
50% do nimero original de faces) de modo a permitir
avaliar o seu efeito na qualidade dos modelos. Assim,
avalia-se a qualidade quer de modelos moderadamente
simplificados (50%), quer bastante simplificados (20%).

Foram gerados, para cada modelo original, 6 modelos
simplificados. A figura 2 apresenta um dos modelos
originais e as suas trés simplificacdes para 20% do
nimero inicial de faces, usando os algoritmos de
simplificacdo.

3. INDICES DE QUALIDADE

Para medir as diferengas entre os modelos simplificados e
os respectivos modelos originais foi usado o MeshDev
[Roy04]. Esta ferramenta permite avaliar as diferencas
geométricas locais entre duas malhas, ou seja, a distancia
entre pontos correspondentes apds a simplificagdo, bem
como as variagdes locais das normais a superficie das
malhas. Os resultados disponibilizados incluem os
valores mdximo, médio e minimo para os desvios
calculados, e a respectiva variincia.

3.1 Resultados

Para cada um dos modelos simplificados foram
calculados os desvios geométrico e das normais. Para
cada um destes desvios foram registados os valores
maximo, médio e varidncia. Com base em cada um desses
indices de qualidade, foi atribuida, a cada um dos
modelos simplificados de um modelo original, e para um
mesmo nivel de simplificagdo, uma classificagdo
(primeiro, segundo e terceiro lugares). O grafico da figura
3 mostra a soma dos lugares atribuidos a cada método e
para cada nivel de simplificacdo. O valor apresentado
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Figure 3 — Soma das posicoes (1°, 2° e 3° lugares) obtidas pelos trés métodos, para cada nivel de
simplificacio, usando seis indices de qualidade.
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Figura 4 — Associac¢oes entre as classificacoes
obtidas para os valores médios do desvio
geométrico e os métodos de simplificacio (20%).
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Figura 6 — Associacgoes entre as classificacoes
obtidas para os valores médios do desvio das
normais e os métodos de simplificacio (20%).

varia entre 4 (quatro primeiros lugares) e 12 (quatro
terceiros lugares).

Da anilise da figura 3 verifica-se que o método QSlim é o
melhor classificado para ambos os niveis de simplificagdo

-
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Figura 7 — Associac¢oes entre as classificacoes
obtidas para os valores médios do desvio das
normais e os métodos de simplificacio (50%).

de acordo com os trés indices geométricos. Por outro
lado, os indices de variagdo das normais classificam o
método OMeqNF como o melhor. Este resultado pode ser
uma consequéncia natural do facto de, neste método, ser
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Figura 8 — Primeira fase da experiéncia: os
observadores sao confrontados com o modelo
original (a esquerda, em cima) e trés suas versoes
simplificadas. E apresentada uma situaciio em que
foi feita uma ampliacdo de uma parte do modelo.

usado um critério relacionado com a variagdo das
normais a superficie dos modelos.

De modo a estudar uma possivel associacdo entre os
métodos de simplificagdo e as classificacdes obtidas
usando os valores médios dos desvios geométrico e de

normais, recorreu-se a tabelas de contingéncia
[Daniel99], optando-se por ilustrar o resultado de forma
grifica através da Andlise das Correspondéncias

[Johnson98]. Nas figuras 4 e 5, correspondentes ao valor
médio do desvio geométrico, € possivel verificar, para
ambos os niveis de simplificagdo, uma clara associagdo
entre os métodos de simplificacdo e as classificacdes: em
primeiro lugar o método QSlim, seguido do OMeq e,
finalmente, o método OMeqNF.

Por outro lado, para o valor médio do desvio das normais,
as Andlises de Correspondéncias apresentadas nas figuras
6 e 7 mostram resultados diferentes para cada um dos
niveis de simplificacdo. Para o nivel de simplificacdo de
20% nado é possivel observar uma associacdo entre os
métodos de simplificagdo e as classificagdes. Para o nivel
de simplificacdo de 50%, o método OMeqNF aparece
associado ao primeiro lugar, seguido do QSlim, no
segundo, e, finalmente, o método OMeq no terceiro lugar.

4. EXPERIENCIA CONTROLADA

O objectivo da experiéncia foi o de comparar modelos
simplificados, usando os trés métodos de simplificagdo,
de acordo com a sua qualidade percebida pelos
observadores. Para efectuar as comparacdes entre
modelos foram utilizadas preferéncias — em que o
observador escolhe o estimulo (i.e., o modelo) no qual
identifica maior qualidade —, e classificacdes — em que
o observador atribui uma nota ao estimulo (i.e., a um
modelo) de acordo com uma escala definida a priori.

De seguida sdo apresentados os aspectos principais da
realizacdo da experiéncia controlada, bem como os

vid
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Figura 9 — Segunda fase da experiéncia: os
observadores sdao confrontados com o modelo
original e uma sua versao simplificada, retirada do
conjunto de todos os modelos simplificados.

principais resultados obtidos. Descri¢des mais detalhadas
destes aspectos podem ser encontradas em [Silva05].

4.1 Observadores e Métodos

O grupo de observadores que participou na experiéncia
era constituido por 32 estudantes da Universidade de
Aveiro: 18 estudantes de Engenharia e 14 de Radiologia
(20 homens e 12 mulheres). As suas idades situavam-se,
na maioria, entre os 18 e 25 anos. Como resultado
adicional, pretendeu-se também verificar se a experiéncia
dos estudantes de Radiologia em operacdes de
visualizacdo influenciava os resultados obtidos.

Para esta experiéncia foi escolhida um metodologia
“dentro de grupos” na qual todos os estimulos (i.e., todos
os modelos de teste, no caso) sdo apresentados a cada um
dos observadores. De modo a minimizar alguns efeitos
(aprendizagem ao longo da experiéncia, nervosismo na
primeira situagdo experimental ou fadiga na ultima) que
poderiam influenciar os resultados, os diferentes
(conjuntos de) modelos foram apresentados de modo
aleatdrio a cada um dos observadores.

Todos os modelos foram representados usando
sombreamento de Gouraud e foi dada a possibilidade aos
observadores de alterarem a sua orienta¢do, posicdo e
tamanho. De modo a ndo causar desorientagdo aos
observadores, as transformag¢des resultantes da
manipulagdo de qualquer modelo presente no ecrd eram
aplicadas a todos os outros, mantendo-os sicronizados.
Esta sincronizagdo sé era efectuada apds a operacdo de
manipulagdo terminar, ou seja, apenas o modelo
manipulado era visto a movimentar-se em tempo real.
Esta caracteristica foi imposta de forma a reduzir o peso
computacional destas operagdes. Para além disso, era
disponibilizado um botdo que permitia colocar todos os
modelos na situagdo inicial.
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Figura 10 — Tempos de decisdao agrupados por area de estudos.

4.2 Protocolo

Todos os observadores receberam, inicialmente, uma
explicagdo sobre o enquadramento da experiéncia e sobre
as tarefas que teriam de efectuar.

A experiéncia foi dividida em duas fases como se explica
em seguida.

4.2.1 Fase 1 — Preferéncias

Nesta fase, foram apresentados a cada observador
conjuntos contendo um dos modelos originais e trés suas
versdes simplificadas, usando os trés métodos de
simplificacdo, para apenas um dos niveis de simplificagdo
(figura 8). Era pedido aos observadores que atribuissem
um primeiro, segundo e terceiro lugares aos modelos
simplificados apresentados, de acordo com a sua
qualidade e comparativamente ao original.

4.2.2 Fase 2 - Classificagbes

Nesta fase, foram apresentados a cada observador
conjuntos contendo um dos modelos originais e uma sua
versdo simplificada (figura 9). Era pedido que fosse
atribuida uma nota ao modelo simplificado usando uma
escala de 1 (muito mau) a 5 (muito bom), de acordo com
a sua qualidade e comparativamente ao modelo original.

4.2.3 Aplicagdo de suporte

De forma a permitir a implementacio do protocolo
definido, foi desenvolvida uma aplicagdo para
plataformas Windows usando a linguagem C++, e as
bibliotecas OpenMesh, para armazenamento das malhas
poligonais, e Fox Toolkit [Fox05], para implementacdo
da interface. Os modelos utilizados, assim como as suas
versdes simplificadas, foram todos lidos de disco antes do
inicio da experiéncia, de modo a reduzir os tempos de

espera entre situacdes experimentais. Para melhor
desempenho, durante o rendering dos modelos
apresentados, foram construidas listas de desenho

(“display lists ).

Os resultados obtidos com cada observador foram, no
final da experiéncia, reunidos num ficheiro e enviados
automaticamente para um servidor.
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4.3 Dados Recolhidos

No inicio da experiéncia, foram recolhidos alguns dados
de modo a caracterizar o perfil de cada um dos
observadores como, por exemplo, o sexo, a idade e a drea
de estudos.

Além das preferéncias e classificagdes atribuidas pelos
observadores nas duas fases da experiéncia, foram
também registados dados quanto ao tempo necessdrio, a
cada um deles, para tomar uma decisdo e ao respectivo
nimero de operagdes de manipulagdo efectuadas com os
modelos, de modo a se obter alguma informagdo sobre o
grau de dificuldade da decisdo.

4.4 Resultados

Nesta seccdo sdo apresentados os principais resultados
obtidos na experiéncia controlada. Uma andlise mais
detalhada pode ser encontrada em [Silva05].

4.4.1 Fase 1 — Preferéncias

Da andlise dos dados obtidos nesta fase, foi possivel
verificar que os observadores demoraram menos tempo a
decidir quando confrontados com modelos com um nivel
de simplificagdo de 20%. Os estudantes de Radiologia
foram, em geral, mais rdpidos a decidir do que os
estudantes de Engenharia (figura 10).

Para além disso, os observadores do sexo feminino
interagiram menos com os modelos antes de tomar a
decisao.

Para o nivel de simplificacdo de 20%, os observadores
preferiram os modelos simplificados usando o método
QSlim (maior nimero de primeiros lugares) (figura 11).
Em segundo lugar ficou o método OMeq seguido do
OMegNF. A Andlise de Correspondéncias apresentada na
figura 12 permite observar essa associagao.

Para o nivel de simplificagdo de 50%, os resultados ndo
foram tdo claros. Como se pode verificar pela andlise do
grafico da figura 13, e pela Andlise de Correspondéncias
da figura 14, apenas se pode associar o método OMeqNF
ao primeiro lugar, ndo sendo muito clara qualquer outra
associacdo.
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Figura 13 — Gréfico de barras mostrando o niimero
de primeiros, segundos e terceiros lugares
atribuidos a cada método para um nivel de
simplificacio de 50 %

4.4.2 Fase 2 - Classificagbes

Nesta fase voltou a verificar-se que os estudantes de
Radiologia decidiram mais depressa que os de
Engenharia, e que os observadores do sexo feminino
decidiram interagindo menos com os modelos.

Os observadores atribufram, em geral, melhores
classificagdes aos modelos com um nivel de simplificagdo
de 50% (figuras 15 e 16). Para o nivel de simplificagdo
de 20% o método OMeqNF ¢ claramente o pior
classificado. A andlise dos dados desta fase permitiu
concluir que os observadores s6 foram sensiveis ao
método utilizado, para um nivel de simplificacido de 20%,
ja que as classificagdes atribuidas para o nivel de
simplificacdo de 50% foram muito semelhantes entre os
trés métodos. A Andlise de Correspondéncias da figura
17 ilustra esse comportamento.
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Figura 14 — Analise de correspondéncias
mostrando a associaciio entre os métodos de
simplificaciio e as preferéncias para o nivel de
simplificacio de 50%.

4.5 Discusséao dos resultados

Na primeira fase da experiéncia (preferéncias) foi
possivel fazer uma ordenacdo dos métodos de
simplificacdo usados, quanto & qualidade dos modelos
por eles produzidos. Essa ordenag@o ndo é a mesma para
os dois niveis de simplificacdo. Para o nivel de
simplificacdo de 20% o método QSlim foi o preferido,
seguido do OMeq e do OMeqNF. Para o nivel de
simplificacdo de 50% o preferido foi o0 método OMeqNF,
ndo sendo muito clara a ordenagcdo dos dois outros
métodos.

Na segunda fase (classificagdes), os resultados ndo foram
tdo claros, uma vez que os observadores s6 se mostraram
sensiveis ao método de simplificagdo para o nivel de
20%, tendo o método OMeqNF obtido pior resultado.
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Para o nivel de simplificacdo de 50% todos os métodos
receberam classifica¢des semelhantes.

Resumindo, e tendo em conta as duas fases da
experiéncia, para um nivel de simplificagdo de 20% o
melhor método foi o QSlim e para um nivel de
classifica¢do de 50% o melhor método foi o OMeqNF.

5. COMPARACAO DE RESULTADOS

Os indices de qualidade usados, assim como os resultados
obtidos da experiéncia controlada com observadores,
permitem classificar a qualidade dos modelos produzidos
pelos diferentes métodos utilizados. No entanto, coloca-
-se a questdo de saber se os resultados de ambos os
processos de avaliacdo se relacionam entre si, ou seja, se
as medidas quantitativas dos indices vdo ao encontro dos
resultados qualitativos obtidos com observadores.

Ao efectuar uma comparacdo entre as Andlises de
Correspondéncias das figuras 4 e 5, e as das figuras 12 e
14, onde sdo mostradas projecgdes equivalentes para o
desvio geométrico médio e para as preferéncias dos
observadores, verifica-se que este indice de qualidade
tem um comportamento semelhante ao das preferéncias
dos observadores para um nivel de simplificacdo de 20%.

Se a comparagdo for efectuada entre as Andlises de
Correspondéncias das figuras 6 e 7, e as das figuras 12 e
14, verifica-se que o desvio médio das normais tem um
comportamento semelhante ao das preferéncias dos
observadores para o nivel de simplificacdo de 50%.

Estes resultados mostram que o valor médio do desvio
geométrico expressa bem a qualidade percebida pelos
observadores, quando confrontados com modelos
simplificados para 20%. Para o nivel de simplificagdo de
50%, parece ser o valor médio do desvio das normais que
melhor exprime a qualidade percebida pelos
observadores. Isto pode ser um indicio de que estes sdo
mais sensiveis ao desvio geométrico quando confrontados
com menos informagdo, e ao desvio das normais quando
confrontados com mais informagao.

6. CONCLUSOES

Neste artigo foi feita uma avaliagdo da qualidade de
diversos modelos simplificados, usando trés métodos e
dois niveis de simplificagdo.

Esta avaliagdo foi executada usando dois processos. O
primeiro envolveu a utilizagdo de uma ferramenta que
permitiu calcular as diferencas (i.e., os indices de
qualidade) das malhas simplificadas, em relagdo as
originais, em termos de caracteristicas geométricas locais
e da variacdo das normais entre as suas superficies. O
segundo processo consistiu numa experiéncia controlada
com utilizadores em que lhes foi pedido que, usando
preferéncias e classificagdes, expressassem a sua
percepgdo quanto a qualidade dos modelos simplificados,
relativamente aos originais.

Os resultados obtidos, usando estes dois processos de
avaliacdo da qualidade, foram depois comparados, no
sentido de se averiguar da existéncia de algumas
semelhangas.
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Verificou-se que, nas condigdes especificas descritas,
alguns dos indices de qualidade utilizados
(nomeadamente, o valor médio do desvio geométrico e o
valor médio do desvio das normais) podem ser usados
como estimadores da qualidade das malhas percebida
pelos utilizadores.

No entanto, no sentido de poder generalizar os resultados
obtidos, torna-se agora necessirio efectuar uma
experiéncia similar utilizando modelos de diferente
natureza e usando um nidmero mais elevado de
observadores, no sentido de conferir maior significancia
estatfstica aos resultados. E também interessante
aumentar o nimero de indices de qualidade analisados.
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Sumario

Este trabalho recorre a técnicas de Visdo por Computador e de Computagdo Grdfica para caracterizar o
movimento 3D de corpos articulados. As técnicas de Visao por Computador sdo utilizadas para efectuar o
seguimento de marcas e para obter a sua posi¢do tridimensional em relagdo as camaras. Com recurso a
técnicas de Computagdo Grdfica é efectuada uma animagdo do movimento tridimensional do corpo articulado,
a qual poderd ser um auxiliar precioso, por exemplo, no dominio da Biomecanica. No dmbito deste trabalho, foi
efectuada uma aplicagdo ao caso do estudo da estabilidade articular do tornozelo. Os resultados obtidos

mostram que a metodologia é viavel.

Palavras-chave

Andlise de movimento, seguimento de objectos, alta resolugdo temporal, reconstru¢do 3D, calibragdo,

vizualiza¢do 3D, biomecdnica.

1. INTRODUGAO

Com este trabalho, que deriva da dissertagdo de mestrado
do primeiro autor [Couto, 2003], pretende-se desenvolver
e testar uma metodologia que permita caracterizar o
movimento tridimensional de corpos articulados, com
vista a sua aplicagdo no dominio da Biomecanica, mais
precisamente na locomocgao bipede.

A metodologia proposta neste trabalho tem por base
técnicas de Visdo por Computador, para efectuar o
seguimento de marcas nas sequéncias de imagens obtidas
pelas cdmaras, e para estimar (reconstruir) a posigdo
tridimensional dessas marcas. O recurso as técnicas de
Computagdo Grafica € realizado com o objectivo de
visualizar o movimento tridimensional das marcas,
fornecendo uma ferramenta para analise do movimento
tridimensional do corpo articulado.

No éambito deste trabalho, a metodologia proposta ¢
aplicada ao caso do estudo 3D do comportamento da
estabilidade articular do tornozelo. Os resultados obtidos
permitiram obter dados importantes para o estudo
biomecanico da estabilidade articular do tornozelo.

Estes resultados mostram a viabilidade da metodologia
proposta e também que as aplica¢des desenvolvidas sdo
ferramentas que podem constituir um auxiliar precioso
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para o estudo, de um ponto de vista biomecanico, da
locomogdo bipede.

2. METODOLOGIA PROPOSTA

Esta metodologia vem no seguimento dos trabalhos de
Gabriel [Gabriel, 1998], [Gabriel, 1999] e [Mourio,
1999], nos quais foram ja identificados pardmetros
biomecéanicos para a analise de estabilidade articular.
Estes parametros podem ser determinados com recurso a
sequéncias de imagem de alta resolugdo temporal
descritivas do movimento, em sincronismo com dados
dinamograficos no apoio [Mourdo, 1999].

O processo de extrac¢do da informagdo tridimensional,
presente nas imagens, pode ser dividido em duas fases
distintas: a da analise/deteccdo de movimento 2D
(independente para cada sequéncia de imagens) ¢ a da
reconstrucdo 3D propriamente dita. Numa terceira fase é
efectuada a visualizagdo dos resultados, utilizando
técnicas de computacdo grafica, no sentido de recriar o
movimento original.

2.1 Aquisicao das imagens

As sequéncias adquiridas a taxa habitual, de 25 imagens
por segundo, mostram-se insuficientes para caracterizar o
comportamento do movimento humano, durante a
locomog@o bipede com velocidade e cadéncia de passada
natural. Este problema foi identificado por diversos
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autores, nomeadamente por Krebs [Krebs, 1995], no
ambito da biomecéanica, ¢ também por Singh [Singh,
1991] e Fleet [Fleet, 1992] em visdo por computador.
Justifica-se assim o recurso a frequéncias de amostragem
mais elevadas, como forma de diminuir uma possivel
ocorréncia de aliasing. No trabalho experimental, que
realizamos, optdmos por utilizar uma taxa de aquisi¢do
de 125 imagens/segundo. Esta opc¢do foi baseada em
alguns critérios que serdo abordados na secgdo 3.

Para se poder efectuar uma analise biomecéanica do
Movimento Humano, a partir de sequéncias de imagens,
¢, numa primeira fase, necessario identificar em cada
imagem da sequéncia determinados pontos considerados
significativos para a caracteriza¢do do movimento.

A escolha das marcas a utilizar para a sinalizagdo dos
pontos obedece, entre outros, a dois critérios
fundamentais: as marcas devem ser confortaveis para os
individuos, de forma a ndo condicionarem a execu¢do da
tarefa, ¢ devem, pelas suas caracteristicas Opticas em
confronto com o meio envolvente, facilitar o processo de
analise de imagem via computador.

Deste modo, foram considerados varios tipos de marcas,
que variavam em tamanho, forma e cor, tendo sido
escolhidas esferas negras, com 0,5cm de didmetro e 10
mg de peso, que foram “coladas” no individuo por
intermédio de uma fita adesiva. O didmetro e peso das
marcas foram escolhidos de maneira a que, quando
reproduzida na imagem, a marca represente uma area
reduzida, idealmente 1 pixe/, ¢ de modo a néo
dificultarem a execugdo da tarefa por parte do individuo.
A cor negra foi escolhida por apresentar grande contraste
em relagdo a todo o meio envolvente e facilitar, deste
modo, a sua identificagdo e posterior seguimento nas
imagens. Este tipo de marcas provou ser bastante fiavel,
com a vantagem adicional de ser uma solucdo bastante
econdmica.

Plataforma de
forgas

master slave

Figura 1 - Disposicdo das cAmaras

Nos objectos articulados a estrutura do objecto pode
mudar de instante para instante, o que pode inviabilizar a
sua reconstrucdo a partir de uma tnica camara. A solucdo
encontrada, passa pela utilizagdo de duas camaras
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sincronizadas, uma vez que com duas imagens do objecto
obtidas no mesmo instante ¢ a partir de duas posi¢des
diferentes, o problema da reconstru¢do 3D, para cada
instante, transforma-se num problema de estimagdo do
modelo 3D de um objecto rigido a partir de duas
imagens, para o qual existem diversos métodos robustos.
Na verdade, o recurso a duas camaras sincronizadas pode
tornar também possivel, a utilizacdo desta metodologia
mesmo num contexto de corpos ndo rigidos, ou mesmo
no caso limite da existéncia de varios corpos em
movimento.

A disposi¢do das cadmaras obedece a dois critérios que a
figura 1 ajuda a ilustrar: tém de estar dispostas de
maneira a que as marcas sejam sempre visiveis pelas
duas camaras, devendo ser a distancia entre estas (valor d
na figura), no minimo, equivalente a distdncia das
camaras em relacdo a zona de filmagem (area definida
pela interseccdo das areas de visdo de cada uma das
cadmaras, como se pode observar na figura). Este
problema foi identificado através de testes laboratoriais,
tendo-se verificado que quanto maior for a abertura das
camaras, respeitando o primeiro critério atrds descrito,
maior ¢ a eficacia das técnicas de reconstrucdo. Esta
conclusdo advém do facto de, ao se aumentar a abertura
das cadmaras, aumenta-se consequentemente o racio, entre
a amplitude do movimento de translagdo das marcas, e o
ruido inerente as imagens, diminuindo assim,
significativamente, a influéncia deste lltimo na qualidade
dos resultados.

2.2 Andlise das imagens

Um dos problemas mais complexos e actuais com que se
depara o processamento digital de imagem ¢, sem davida,
o da detecg¢@o e seguimento de objectos em movimento
numa sequéncia de imagens, ou seja, a implementagdo
numa maquina de uma das principais caracteristicas da
visdo humana - a apreensdo do movimento.

Para a reconstru¢do tridimensional ser possivel s@o
necessarias, no minimo, duas vistas da cena obtidas a
partir de duas posi¢cdes diferentes. Para isso, foram
utilizadas duas camaras sincronizadas com elevadas taxas
de aquisig@o.

Uma vez que as camaras estavam sincronizadas, as
sequéncias por elas adquiridas foram analisadas
separadamente, reduzindo a questdo a um problema de
detecgdo de movimento em sequéncias de imagens
digitais adquiridas com cdmara fixa. Esta abordagem é
exequivel, visto que, nesta fase, o Unico objectivo ¢é
determinar as trajectorias 2D das marcas quando “vistas”
por cada uma das cdmaras independentemente da outra.
S6 numa fase posterior (estimagdo das coordenadas 3D)
havera cruzamento entre a informagdo resultante da
analise das sequéncias adquiridas por cada uma das
camaras.

Para efectuar a deteccdo das marcas e o seu seguimento
ao longo da sequéncia de imagens foi desenvolvida uma
aplicagdo para obtenc¢do das trajectdrias 2D de cada
marca, com base na aplicagdo desenvolvida por Mourdo
[Mourdo, 1999]. Essa aplicagdo foi desenvolvida com o
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objectivo de comparar diferentes técnicas de Block
Matching, e tinha também por objectivo facilitar a tarefa
de marcacdo de pontos ¢ o seu seguimento, ao longo de
uma sequéncia de imagens digitais gravadas em disco.
Apesar de algumas das suas funcionalidades terem sido
mantidas, a dita aplicagdo necessitou de alteragdes de
fundo de maneira a corresponder as exigéncias deste
trabalho, visto ter-se revelado ineficaz no processamento
das sequéncias de imagens digitais utilizadas no ambito
deste trabalho.

Nas técnicas de Block Matching (Figura 2) podem ser
distinguidas duas etapas: numa primeira fase é necessario
definir, numa das imagens da sequéncia, uma area de
referéncia (template window) que englobe o objecto a
“seguir”, neste caso as marcas. Numa segunda fase, para
as restantes imagens da sequéncia, é preciso encontrar a
melhor correspondéncia (match) numa area maior (area
de pesquisa, search window) onde se supde ocorrer o
padrdo inicial.

area de referéncia

area de pesquisa

Figura 2 - Funcionamento das técnicas baseadas em Block
Matching

Na primeira fase, de extrema importancia neste tipo de
estudos [Melo-Pinto, 1995], é necessario efectuar a
marcagdo das marcas na primeira imagem da sequéncia.
O tamanho da area de referéncia deve ser suficiente para
englobar as marcas, assim, € como o tamanho das marcas
pode ser diferente dependendo da cdmara com que sdo
“vistas” (a trajectoria do individuo ndo ¢ exactamente
perpendicular em relagdo a linha imaginaria que une as
duas camaras, o que devido a ampliagdo usada pelas
camaras origina diferencas na ordem do 4/5 pixels no
tamanho das marcas), foram definidos tamanhos distintos
consoante as sequéncias tenham sido adquiridas pelas
camaras master ou slave (Figura 1).

Na segunda fase do processo, é necessdrio definir a area
de pesquisa onde se supde encontrar o objecto. As
dimensdes da 4rea de pesquisa sdo directamente
proporcionais ao peso computacional do processo e
inversamente proporcionais ao desempenho dos
algoritmos de Block Matching. A escolha da area de
pesquisa foi feita a partir dos seguintes pressupostos:
Devido as elevadas taxas de amostragem usadas na
aquisi¢do das imagens, os deslocamentos das marcas de
imagem para imagem serdo pequenos em amplitude e,
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tendo em conta a existéncia da inércia, nenhum objecto
que se encontre em movimento podera mudar
“repentinamente” de direccdo de uma imagem para a
seguinte [Mourdo, 1999]. Por outro lado, e como
consequéncia das caracteristicas do movimento das
marcas serem diferentes, devido a disposicdo das
camaras (Figura 1), a semelhanca da area de referéncia,
também a escolha das dimensdes da area de pesquisa foi
feita de maneira distinta para cada uma das sequéncias,
dependendo da camara com que foram adquiridas.

Desta forma, as sequéncias, adquiridas por cada uma das
camaras, foram analisadas recorrendo a dois algoritmos
de Block Matching distintos (o mesmo algoritmo com
diferentes  parametrizagdes), que produziram as
trajectdrias 2D das marcas, as quais foram armazenadas
em ficheiros para posteriormente serem usadas na
estimagdo 3D do seu movimento.

Outro factor que pode influenciar a velocidade de
processamento ¢ a forma como ¢ implementado o
procedimento de procura na area de pesquisa [Mourdo,
1999], assim, foi mantida a pesquisa em espiral usada por
Mourdo que foi aplicada a semelhanca de [Mendonga,
1993]. A medida de avaliagdo usada para calcular o
ponto de maior semelhanga foi a Correlagdo Normalizada
(CN) [Mourdo, 1999].

2.3 Reconstrugao 3D

As imagens sdo captadas por dispositivos de aquisi¢do de
imagem tais como cdmaras fotograficas ou de video. A
semelhanca do que acontece na visdo humana e em
grande parte dos sistemas de visdo naturais, 0 processo
de formacdo de uma imagem inicia-se quando as
amostras de intensidade luminosa, reflectida pelos
objectos da cena, atingem os sensores da cAmara (pupila).
Ou seja, uma imagem ¢ uma funcdo bidimensional da
intensidade luminosa [Niblack, 1986].

Figura 3 — Modelo perspectivo

A imagem criada pela cdmara representa uma projecgio
bidimensional (2D) da cena tridimensional (3D)
visualizada. O processo de aquisi¢do da imagem pode ser
assim entendido como uma transformag¢do, na qual um
modelo 3D dé origem a um modelo 2D, a imagem. O
grande objectivo da reconstrugdo 3D ¢ recriar (estimar) o
modelo 3D que deu origem a projeccdo 2D.
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O processo de aquisi¢do da imagem tem implicita uma
transformag@o geométrica, através da qual se relacionam
os pontos da cena com os seus correspondentes na
imagem. Para se poder efectuar a reconstru¢cdo 3D da
cena ¢ necessario perceber esta transformagdo
geométrica, associada ao processo da aquisi¢do da
imagem, pois, o que se pretende ¢é efectuar a
transformacao inversa.

O modelo adoptado neste trabalho é o modelo
perspectivo (Figura 3) ou pinhole model, o qual
pressupde que a camara executa uma projec¢do
perspectiva. Neste modelo a relagdo entre as coordenadas
imagem de um ponto e as coordenadas 3D desse mesmo
ponto ¢ definida pela equagdo [Faugeras, 1993]:

p=M-P (1)
com
M=K-(R -R-1) (2)

em que p e P correspondem, respectivamente, as

coordenadas homogéneas do ponto imagem e do ponto
3D.

A matriz K contém os pardmetros internos da cdmara,
isto ¢, aqueles que s6 dependem das caracteristicas da

camara. Esta matriz tem a seguinte composig¢ao:

fku —f -ku-cotg(6) u,
kv
K=| 0 L v | (3)
0 0 1

em que ku e kv representam respectivamente o factor
de escala em cada um dos eixos da imagem, & o angulo
entre os eixos, f a distancia focal e u, e v, as
coordenadas do centro de projecgdo ou de perspectiva.

A matriz R e o vector ¢+ formam os pardmetros externos
da camara, os quais definem, respectivamente, a
orientagdo ¢ a posicdo da cdmara em relagdo a um
referencial global.

Para ser possivel a reconstru¢do tridimensional sdo
necessarias duas ou mais vistas da cena obtidas, a partir
de posigdes diferentes, ¢ conhecer as matrizes de
projeccdo para cada uma das vistas. O conhecimento das
matrizes de projec¢do implica a obteng@o dos pardmetros
internos e externos da cdmara. Numa abordagem
convencional para a reconstru¢do tridimensional sdo
executados os seguintes passos: em primeiro lugar so
obtidos os pardmetros internos da cdmara, de seguida séo
determinados os pardmetros externos ¢ s6 depois é
possivel a reconstrucdo tridimensional (triangulagéo).

Neste trabalho, e uma vez que as cadmaras se mantém
estaticas, o processo de calibragdo permite-nos obter os
parametros internos e os externos. Na verdade s6 estamos
interessados na obtencdo da matriz de projec¢do para
cada uma das camaras, as quais se supde que se mantém
constantes ao longo do tempo. Uma vez obtidas as
matrizes de projeccdo para cada camara e os pares de
pontos imagem correspondentes, para cada ponto (marca)
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¢ estimada a sua posi¢do em relagdo as cdmaras usando
uma técnica que se designa por triangulacao.

2.3.1 Calibragao

No ambito do trabalho desenvolvido neste trabalho, o
termo calibragdo designa a tarefa de obtengdo de um
conjunto de parametros que caracterizam a camara,
normalmente designados por pardmetros internos e
externos.

Se forem conhecidas as coordenadas 3D de alguns
pontos da cena ¢ possivel obter a matriz de projecgdo
para cada vista, desde que se encontrem visiveis, em cada
vista, um ntmero suficiente de pontos. Este nimero
minimo esta directamente relacionado com o numero de
parametros a obter, ou seja, com o numero de incognitas
do sistema de equagdes (5).

Esses pontos podem ser conhecidos a priori, sendo
designados na fotogrametria por pontos de controlo, ou
fazendo parte de um objecto de calibragdo do qual se
conhece a estrutura ([Faugeras, 1987b] e [Tsai, 1986]).

Vamos supor que a distorgao radial e a tangencial podem
ser consideradas desprezaveis. Desta forma a relacdo

P =

entre cada ponto P, =(x; y, zi)T € a sua projeccdo

p; =(u; v,;) édefinida por
S P :M-E. “4)

em que s representa um factor de escala, M a matriz de
projec¢do e P, as coordenadas homogéneas do ponto P;.

Esta relag@o pode ser escrita, apos algumas manipulagdes
matematicas, na forma matricial

B;-m=0 (5)
com
R A U
(5]

m:(nq] My M3 My Ny My Nhy 1Mhy Ny Ny 13 ’”3»4)T (7)

em que m; representa o elemento na posi¢do (ij) da

matriz M .

Conhecendo um numero suficiente de coordenadas P; e a
sua projeccdo p; € possivel resolver o sistema de
equagdes (5) (de preferéncia o sistema de equacdes
devera ser sobredeterminado uma vez que um maior
nimero de pontos originard, a partida, um menor valor
do erro na obten¢do dos pardmetros) e determinar (7).
Este problema foi abordado por Abdel-Aziz e Karara
[Abdel-Aziz, 1971], donde resultou um método
conhecido por DLT (Direct Linear Transformation). Este
método foi mais tarde revisto por diversos autores (ex:
[Faugeras, 1987,Melen, 1994]).
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Figura 4 - Procedimento para a calibra¢iio das imagens

Para calibrar as camaras foi desenvolvida uma aplicagio
em Matlab com base nas aplicagdes de Bouguet
[Bouguet, 2001] e de Pribanic [Pribanic, 1999]. Primeiro
¢ necessario identificar nas imagens alguns dos pontos
caracteristicos do objecto de calibragdo, mais
concretamente, os cantos dos quadrados que fazem parte
do padrdo do objecto (Figura 4). Posteriormente sdo
fornecidas ao programa as coordenadas (X,y,z) reais dos
referidos pontos do objecto de calibragdo, a partir das
quais sdo determinadas as matrizes de projec¢do que
deram origem as imagens.

2.3.2 Triangulagéo

Designa-se por triangulagdo o processo de reconstruir
espacialmente um ponto P a partir das suas projecgdes pl
e p2, em duas vistas diferentes, ¢ conhecendo as matrizes
de projec¢do para cada uma das camaras (podem ser
camaras diferentes ou a mesma cdmara mas em posi¢des
diferentes). Geometricamente este processo resume-se a
determinag@o do ponto de intersecg¢do de duas rectas (ver
figura 5), a recta que passa pelo centro de projecgdo Cl e
pela projec¢do pl e a recta que passa pelo centro de
projecgdo C2 e pela projecgdo p2, o que é um problema
de facil resolugéo.

Figura S - Triangulac¢io

Contudo, devido ao ruido introduzido pelos erros
cometidos na obten¢do das coordenadas das projeccdes
pl e p2, pelo facto de as matrizes de projecg¢do serem
unicamente aproximagdes, ou por erros cometidos pelos
arredondamentos nos calculos, o problema deixa de ter
uma resolugdo simples, uma vez que as duas rectas
podem nio se intersectar. Torna-se entdo necessario usar
métodos de triangulagdo, que nos permitam obter a
solug¢@o que minimiza um determinado erro.

Uma possivel solu¢do pode ser encontrada na analise
numérica, a qual apresenta métodos para a resolugdo de
sistemas de equagdes lineares tendo em conta a
minimizagdo de um determinado erro. O sistema de
equacdes pode ser resolvido, usando o método dos
minimos quadrados. Em Matlab ¢ possivel resolver um
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sistema de equagdes sobredeterminado, que é o caso,
usando o método dos minimos quadrados.

2.4 Visualizagido 3D

Com base na informacdo da posi¢do das marcas para
cada instante ¢ possivel efectuar uma animagdo do
movimento tridimensional do corpo (neste caso das
marcas). Para visualizar o movimento 3D do corpo
articulado foi desenvolvida uma aplicagdo em OpenGL
que apresenta para cada instante a posi¢do das marcas
(ver figura 6). Esta aplicag@o permite mudar a posicdo da
camara de visualizagdo enquanto se observa a animagao,
fornecendo uma ferramenta de analise do movimento
tridimensional do corpo articulado.

Figura 6 — Visualiza¢io do movimento 3D em OpenGL

3. TRABALHO EXPERIMENTAL

Pretende-se aplicar a metodologia proposta ao estudo do
comportamento de estabilidade articular, feita através da
analise de duas sequéncias de imagens de alta resolugdo
temporal, que torne possivel a caracterizagdo
tridimensional do movimento.

O parametro biomecéanico que se pretende caracterizar ¢
o comportamento 3D do centro articular do tornozelo do
individuo, durante a passada normal. Assim, torna-se
necessario a colocagdo de marcas no executante da tarefa,
que serdo posteriormente identificadas em cada uma das
imagens das sequéncias.

A colocagdo das marcas nos executantes foi feita de
acordo com as recomendagdes do comité de terminologia
e estandardizacdo (STC Standardization and
Terminology Committee) da sociedade internacional de
biomecéanica (ISB International ~ Society  of
Biomechanics) no que respeita ao sistema de
coordenadas das articulagdes (JCS — Joint Coordinate
System) [jbiomech, 2002], [Ying, 2002]. Assim, foram
colocadas duas marcas no tornozelo do individuo, uma
no maléolo interno (MM — medial malleolus) e outra no
maléolo externo (LM - lateral malleolus) (ver figura 7).
Esta disposi¢do permite o posterior calculo do centro
articular do tornozelo (IM — inter- malleolar point),
localizado no ponto médio do segmento de recta definido
pelos pontos MM e LM [jbiomech, 2002], [Ying, 2002].
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Figura 7 — Colocacio das marcas

Para a aquisi¢do das sequéncias de imagens foram
utilizadas duas cémaras de alta resolugdo temporal
REDLAKE PCI 5008, pertencentes ao departamento de
Engenharias da Universidade de Tras-os-Montes e Alto
Douro. Estas camaras permitem adquirir imagens com
dimensdes e taxas de aquisicdo apresentadas na tabela 1.

Taxa de aquisicdo | 50 125 250 500
(imagens/seg)

Resolugdo do |480x420(480x420(480x420(320x280
sensor (pixels)

Tabela 1 — Relacdo Taxa de aquisicio versus resolucio do
sensor

Como ja foi referido, as sequéncias, adquiridas a habitual
taxa de 25 imagens por segundo, mostram-se
insuficientes para caracterizar o comportamento do
movimento humano, durante a locomog¢do bipede com
velocidade e cadéncia de passada natural. Em principio,
escolher-se-ia a taxa de aquisi¢do mais eclevada para
evitar uma possivel ocorréncia de aliasing. Contudo,
existem varios factores que condicionam esta escolha,
tornando-se necessario encontrar uma solu¢do de
compromisso de maneira a facilitar o posterior
processamento de imagem, uma vez que estes se revelam
determinantes no que respeita a qualidade das imagens.

Assim, a escolha da taxa de aquisicdo a utilizar foi
baseada nos seguintes critérios:

- Quanto maiores forem as dimensdes, em pixels, da
imagem, mais facil e eficaz se torna a sua analise, uma
vez que estas determinam a resolugfo espacial da mesma.

- As taxas de aquisi¢o mais elevadas acarretam dois
tipos de problemas: por um lado, quanto maior ¢é a taxa
de aquisicdo menor € a resolucdo da imagem, por outro
lado, maiores serdo os problemas relacionados com as
exigéncias nas condigdes de iluminagio.

Ap0ds varios testes preliminares, concluiu-se que o uso de
taxas de aquisicdo de 250 e 500 imagens por segundo
implica o recurso a um complexo sistema de iluminag@o,
pois quanto maior for a taxa de aquisicdo menor sera o
tempo de exposi¢do do sensor para cada imagem. O
recurso a sistemas de iluminagdo comuns revelou-se
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ineficaz, uma vez que a estas velocidades de aquisigdo,
até mesmo as flutuagdes na intensidade das lampadas,
devidas a natureza alternada da rede de alimentagio
(corrente alternada a 50Hz), s@o visiveis e provocam
diferengas de luminosidade, acentuadas de imagem para
imagem. Aconselha-se o uso da fibra optica ou de
lampadas fluorescentes de alta-frequéncia.

A taxa de amostragem escolhida para a realizagdo deste
trabalho, segundo os critérios supra mencionados, foi de
125 imagens/segundo, garantindo a ndo ocorréncia de
aliasing nos dados e, também, porque a esta velocidade
ndo é necessario o recurso a iluminag@o artificial. Assim
sendo, as imagens das diferentes sequéncias sdo de
dimensdes 480x420 pixels com 8 bits de resolugdo (256
niveis de cinzento).

As sequéncias foram adquiridas na Nave de Desportos da
Universidade de Tras-os-Montes ¢ Alto Douro sem o
recurso a iluminag@o artificial.

Figura 8 — Disposicdo das cimaras

Para guardar as sequéncias de imagens, foi utilizado um
computador pessoal IBM-PC Pentium 111 866 MHz, com
sistema operativo windows, equipado com 512 Mbytes
de RAM e dois discos rigidos de 40 Gbytes cada.

As camaras foram dispostas como se indica na Figura 8,
encontrando-se sincronizadas, entre elas e a plataforma
de forgas (KISTLER 9281-B), por intermédio de um
sinal de trigger. No ambito deste trabalho, os dados
adquiridos pela plataforma de forgas serviram apenas
para comprovar a imagem das sequéncias em que ocorre
o contacto inicial do pé do individuo com a plataforma.

As camaras foram calibradas com um objecto de
calibragdo tridimensional (dois planos ortogonais, com
um padrdo de xadrez 7x11 quadrados, em que cada
quadrado tem as dimensdes de 2x2 cm. Ver Figura 9).
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b)

Figura 9 - Objecto de calibracdo “visto” pelas cimaras
a)master b) slave

O recurso a elevadas taxas de amostragem (125
imagens/segundo) coloca o problema da localiza¢do das
marcas, colocadas nos executantes, em todas as imagens
da sequéncia. Com efeito, sendo cada sequéncia
composta por 360 imagens e sendo necessario identificar
2 marcas em cada imagem, esta tarefa, quando executada
manualmente por um operador (teria de marcar 720
pontos), seria um processo moroso, cansativo ¢ também
sujeito a erros. Assim, este trabalho é levado a efeito, de
uma forma semi-automatica (s6 é necessario marcar os
pontos na 1* imagem), pela aplicacdo desenvolvida no
dmbito deste trabalho. Esta aplicacdo permite o
seguimento semi-automatico das marcas colocadas nos
membros inferiores dos individuos.

A segunda aplicagdo desenvolvida faz a estimagdo 3D da
posigdo relativa das marcas, a partir de cada par de
coordenadas 2D correspondentes a duas imagens
adquiridas no mesmo instante de tempo. Posteriormente,
toda a trajectoria 3D do centro articular do tornozelo ¢é
caracterizada.

A terceira aplicacdo ¢ utilizada para visualizagdo e
analise de resultados.

4. RESULTADOS

A(x) B(x)

A(y) B(y)
N
AN
A(z) B(z)
RN
\

Figura 10 — Trajectorias 2D das marcas
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Figura 11 — Coordenadas x, y e z das marcas A e B ao longo
das sequéncias

Neste ponto sdo apresentados alguns dos resultados
obtidos na determinago das trajectdrias 2D das marcas
por aplicacdo de técnicas de Block Matching.

Na figura 10 pode ser visto na 1? linha: graficos (x,y) das
trajectorias, das marcas A e B, obtidas a partir da analise
das sequéncias adquiridas pela cdmara master; 2% linha:
graficos (x,y) das trajectorias obtidas a partir da analise
das sequéncias adquiridas pela cAmara slave.

Neste ponto sdo apresentados, também, alguns dos
resultados obtidos na determinagdo das trajectorias 3D
das marcas.

Na figura 11 pode ser visto o comportamento das
coordenadas (X,y,z) das marcas A e B, coordenadas essas
que definem as trajectorias 3D das mesmas.

Na figura 12 podem ser vistas, num grafico (x,y,z), as
trajectorias 3D do centro articular do tornozelo. As
coordenadas do centro articular do tornozelo foram
determinadas, achando o ponto médio do segmento de
recta que une as duas marcas.

Observando as figuras 11 e 12 facilmente se verifica que
ndo existem diferengas significativas nas trajectorias 3D
das marcas e do centro articular entre cada uma das
passagens. Por outro lado, a distancia entre as marcas
manteve-se constante ao longo do tempo e com valores
coincidentes com os valores obtidos através de medig@o.
Estas observagdes apontam para a fiabilidade da
metodologia proposta.
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b)

Figura 12 — Trajectorias 3D do centro articular do
tornozelo

a) Vista lateral; b) vista anterior; c) vista superior

A aplicagdo desenvolvida em OpenGL destina-se a
permitir a visualizagdo de resultados num ambiente
tridimensional. Note-se que a trajectoria visualizada ¢é a
trajectoria do centro articular do tornozelo e ndo das
marcas.

Na figura 13 pode-se ver a referida trajectdria, relativa a
uma passagem do executante da tarefa, de uma
perspectiva lateral.

A figura 14 mostra a mesma trajectéria que a figura
anterior, vista de cima.

Figura 13 — Trajectorias 3D do centro articular do
tornozelo (perspectivas direita e esquerda do plano sagital)

/
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Figura 14 — Trajectoria 3D do centro articular do tornozelo
(plano horizontal)

Na figura 15 pode-se observar a trajectdria do centro
articular do tornozelo, relativa & mesma passagem da
figura anterior, de duas perspectivas, anterior e posterior
do plano frontal.
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Figura 15 — Trajectorias 3D do centro articular do
tornozelo (perspectivas anterior e posterior do plano
frontal)

5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste trabalho foram desenvolvidas trés aplica¢des, que
em conjunto permitem a caracterizagdo biomecénica do
movimento 3D de um corpo articulado. Uma primeira
aplicagdo faz o seguimento de objectos em imagens de
alta resoluc@o temporal, a segunda estima a posi¢do 3D
dos mesmos, e a terceira permite a visualizagdo do
movimento dos pontos num ambiente tridimensional.

A metodologia foi aplicada com sucesso no caso da
caracterizagdo 3D do movimento articular do tornozelo,
constituindo assim uma ferramenta auxiliar para a
respectiva caracterizagdo biomecédnica. Os resultados
obtidos nessa experiéncia mostram a viabilidade da
metodologia proposta.

De referir, a relevancia da metodologia desenvolvida, na
medida em que permite ter acesso a analise biomecénica,
no caso particular, do comportamento do tornozelo, mais
especificamente do seu centro articular. Este ponto é de
extrema importdncia na medida em que possibilita a

execu¢do dos calculos posteriores dos momentos
articulares  naquela  articulagcdo, cdalculos estes
indispensaveis para se ter acesso ao estudo de

estabilidade articular.

Os métodos desenvolvidos poderdo ser facilmente
adaptados para a avaliagdo funcional de préteses dos
membros inferiores/superiores, tendo em vista a
realizagdo de uma ferramenta capaz de auxiliar o
especialista de reabilitacdo na avaliagdo da adequacio, e
eventual ajuste, desse tipo de proteses.

Como trabalho futuro, julgamos ser necessario o
desenvolvimento de metodologias que permitam uma
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maior compreensdo dos resultados em termos
biomecéanicos. Também julgamos ser necessaria a
evolucdo da metodologia desenvolvida para um maior
numero de camaras utilizadas, como forma de,
simultaneamente dar ainda maior robustez ao método
desenvolvido e permitir alargar o campo de estudo em
termos de objectivos biomecanicos.
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Sumario

A comunicagdo descreve os passos fundamentais da concep¢do e implementagdo de um jogo 3D para telefones
inteligentes. O trabalho estd a ser realizado no ambito de um Trabalho Final de Curso e teve como intuito o
desenvolvimento de um protétipo de um jogo educacional para dispositivos moveis. Para além da descri¢do do

jogo sdo descritas as tecnologias escolhidas para a sua implementagdo.

Palavras-Chave

Educacional, Dispositivos Moveis, CLDC, J2ME, M3G, MIDlet, MIDP,

1. INTRODUGAO

A Sociedade da Informagfo do século XXI esta, cada vez
mais, dependente dos dispositivos moveis. Aqueles que
comecaram por ser telefones com poucas funcionalidade
e com uma interface pouco atractiva mostram hoje um
vasto leque de oportunidades.

Nesse contexto evolutivo a maior area da Industria de
Software, a do Entretenimento, tem vindo a adquirir um
papel cada vez mais importante. Neste contexto, a opgéo
de um Trabalho Final de Curso que, ouvidos os poten-
ciais clientes, apostasse na Educagdo a Distincia e no
Entretenimento afigurou-se como uma decisdo facil de
tomar.

1.1 A realidade nacional

Acreditamos que a existéncia de jogos educacionais para
telemoveis, focados em contetidos leccionados nas esco-
las, pode contribuir para o sucesso escolar dos alunos. O
facto destes jogos serem desenvolvidos para telemoveis
pode constituir uma mais valia, quer pela acessibilidade
quer pela disponibilidade.

Desse modo, pretende-se despertar a curiosidade dos
alunos para contetidos que, a partida, sdo pouco atracti-
vos, como os da Matematica, area que, em paralelo com a
Fisica, ¢ bastante fraca em Portugal.

1.2 Trabalhos relacionados

De uma maneira geral os jogos existentes para telemo-
veis sdo do género de arcada, puzzles, jogos de desporto,
estratégia, corridas de carros, first person shooter, luta,
role-playing games ¢ outros. Descurando a parte educa-
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cional que qualquer jogo pode conter, no que concerne
ao género do jogo o tema educacional € pouco explorado.

Encontram-se muito poucos jogos sendo que os que exis-
tem estdo relacionados com jogos de palavras.

Ao nivel Europeu existe um projecto denominado Gro-
wing Interest in the Development of Science Education
(GRID), que visa melhorar o ensino das Ciéncias nas
escolas e aumentar o interesse dos alunos por estas maté-
rias. Um dos meios a ser utilizado para este fim ¢ o
desenvolvimento de conteidos educacionais para dispo-
sitivos moveis. Presentemente ainda ndo existe nenhum
contetido desenvolvido uma vez que esta iniciativa é
muito recente.

2. DESCRIGAO DO JOGO

O jogo baseia-se num conjunto de salas que contém desa-
fios a serem superados pelo utilizador no menor tempo
possivel.

A acgéo do jogo desenrola-se em salas com varios tipos
de objectos tais como as convencionais mobilias. O utili-
zador deverd percorrer cada sala a descoberta dos desa-
fios que tém que superar para poderem aceder a outras
salas. Cada sala constitui um nivel do jogo.

Os desafios tomam a forma de respostas a perguntas de
escolha multipla, relacionadas com a Matematica.

Os desafios estdo escondidos sob a forma de metaforas.
Para que o utilizador possa identificar um objecto, como
tendo associado um desafio, terd que aproximar-se dele.
O jogo fornece uma realimentacdo multimodal, através
da mudanga de cor do objecto, do aparecimento da pala-
vra “desafio” e de um som (ver figura 1).
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Figura 1: Indicacéio de desafio

O desafio que esta associado a mesa ¢ ilustrado na figura
2:

Jogos = Maze = Desafio

10e quantas mManeiras se poden senmntar 4
amigos nunma mesa redonda onde
existem 4 bancos ?

T

(=)
3411

2
Figura 2: Desafio

O utilizador devera superar todos desafios no menor
tempo possivel, sendo penalizado sempre que erra, tal
como acontece com os exercicios de escolha multipla,
sendo usada a variavel tempo e ndo a variavel classifica-
¢do numérica, usualmente de 0 a 20.

3. IMPLEMENTAGAO

A tecnologia baseada em maquinas virtuais foi um
importante avango, para a cria¢do de aplicagdes cada vez
mais eficientes e compativeis com diferentes dispositi-
vos. Para este trabalho a escolha da tecnologia recaiu
numa das mais avangadas plataformas de desenvolvimen-
to de aplicagdes para dispositivos mdveis — Java 2 Plata-
form, Micro Edition da SUN, mais conhecida por J2ME.
Esta plataforma foi complementada com a tecnologia de
M3G, API para graficos 3D.

3.1 A Tecnologia utilizada

A plataforma J2ME suporta Java e um conjunto de tecno-
logias para o desenvolvimento de solugdes moveis, como
telemoveis, palms, hand helds, as quais possuem capaci-
dade de memoria e processamento limitados.

O J2ME contem configuragdes e perfis (profiles) norma-
lizados e desenhados de modo a atingir um bom com-
promisso entre a portabilidade e o desempenho, para um
vasto leque de dispositivos moveis. Actualmente o J2ME
define duas configuragdes, cada qual com uma maquina
virtual e uma colec¢io de classes:

= a Connected Limited Device Configuration (CLDC)
define um ambiente de execucdo e um conjunto de
APIs (dpplication Program Interface) especificas
para ambientes extremamente restritos, com capaci-
dade minima de processamento, fonte de energia
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limitada, display reduzido, conectividade intermiten-
te entre outros requisitos ndo funcionais;

= a Connected Device Configuration (CDC) especifica
um conjunto de tecnologias destinadas a utilizacdo
em dispositivos mais potentes que aqueles contem-
plados na configuragio CLDC. Utilizando CDC
pode-se construir interfaces graficas muito mais
poderosas ¢ aplicagdes muito mais “inteligentes” e
robustas em termos computacionais, se comparadas
as aplicacdes feitas em CLDC.

Os perfis disponibilizam uma série de bibliotecas que
auxiliam o desenvolvimento de aplicacdes para um tipo
de dispositivos. O Mobile Information Device Profile
(MIDP) é um perfil para dispositivos moveis ligado ao
CLDC, com recurso de comunicagdo, como o telemdvel.
O MIDP define funcionalidades como a utilizagdo da
interface do utilizador, o armazenamento persistente,
suporte a rede e temporizagcdo. Uma aplicagdo conforme
com o standard MIDP ¢ apelidada de MIDlet.

Mobile 3D Graphics APl (M3G), também conhecida
como Java Specification Request 184 (JSR-184), ¢ um
pacote adicional do J2ME que permite a renderizacdo de
gréaficos 3D em dispositivos mdveis. O M3G serve como
uma ferramenta de gestdo de cenas e animagdes e, inclui
também um formato de ficheiro que simplifica bastante a
integragdo de contetidos 3D nas aplicagdes.

A figura que se segue ilustra a arquitectura tecnoldgica
escolhida para este projecto.

J2ME

Figura 3: Arquitectura Tecnolégica

Tratando-se as maquinas destinos de dispositivos com
capacidades minimas de processamento, entre outras
limitagdes, a escolha da configuragido recaiu sobre a
CLDC.

3.2 Desenvolvimento

A ferramenta de desenvolvimento (IDE) utilizada neste
projecto é o Eclipse 3.0.1. O seu plugin EclipseME 0.5.0
permite que sejam desenvolvidas MIDlets, para a plata-
forma J2ME, bem como o estabelecimento de comunica-
¢do com o emulador da SUN J2ME Wireless Toolkit 2.2.
No capitulo 4, entraremos em mais detalhe no tema dos
emuladores.
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Como para o desenvolvimento de qualquer aplicacdo
Java foi necessaria a instalagdo da plataforma J2SE
(1.4.2_05 JRE e SDK) da SUN, mas para este tipo de
aplicagdes destinadas a dispositivos mdveis, sdo necessa-
rias ferramentas e APIs mais especializadas. Assim, para
tirar partido da plataforma J2ME instalou-se o J2ME
Wireless Toolkit 2.2, igunalmente da SUN. Este pacote
inclui a importante API M3G e um emulador que permite
o deployment directo e sessdes de debug. O J2ME Wire-
less Toolkit 2.2 ¢ em conjunto com o Eclipse a base para
o desenvolvimento deste projecto.

Para que a compilagdo fosse independente do IDE utili-
zado, instalou-se o Apache Ant 1.6.2, bem como um con-
junto de tasks Ant, destinadas ao desenvolvimento de
aplicagdes wireless Java MIDP — Antenna 0.9.13.

3.3 A Modelagao

Os conteudos geométricos utilizados na aplicagdo sdo na
sua maioria de autoria propria, para tal foi necessario
recorrer a uma ferramenta de modelagdo 3D. A ferramen-
ta escolhida foi o 3D Studio MAX 7, ndo s6 pelas suas
caracteristicas de modelag¢do, mas também por permitir
exportar directamente as cenas no formato M3G.

Infelizmente ainda existem muitas limitagdes ao nivel da
exportacdo de objectos com materiais mais elaborados,
assim sendo as texturas tém um importante papel no
aspecto dos objectos criados. As imagens e texturas utili-
zadas, no projecto, foram criadas a partir da utilizagdo da
ferramenta para tratamento de imagem PhotoShop CS.

4. EMULADORES

Existem actualmente uma série de emuladores que sdo
proporcionais em numero aos dispositivos para MIDP
disponiveis no mercado.

Idealmente, os emuladores deveriam comportar-se exac-
tamente como o dispositivo que representam, mas torna-
se dificil desenvolver um emulador com um grande grau
de exactiddo. Uma aproximagdo ¢ criar um emulador a
partir do J2ME Wireless Toolkit dando-lhe nfdo s6 uma
aparéncia diferente, mas também um comportamento
diferente aos botdes e até adicionar novos controladores
de modo a representar o dispositivo pretendido. Outra
aproximacdo é desenvolver codificagdo que emule o pro-
cessador e outros chips do dispositivo movel. O resultado
¢ um emulador que tem um comportamento muito pro-
ximo do dispositivo que representa, mas torna-se uma
aproximagdo dificil de alcangar e cara comparativamente
com a anterior.

Os emuladores podem ainda ser classificados de concep-
tuais ou reais. Um emulador conceptual ndo representa
um dispositivo especifico, mas sim um certo tipo de dis-
positivos demonstrando as caracteristicas gerais comuns
a todos. O emulador da SUN o J2ME Wireless Toolkit,
por exemplo, é um emulador conceptual que pode ser
utilizado para representar uma variedade de dispositivos
que suportam MIDP. Os emuladores reais pretendem ter
0 mesmo comportamento do dispositivo que representam,
suportando algum ou todo o cddigo binario que se execu-
ta no dispositivo.
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Neste momento, para o desenvolvimento do protdtipo do
jogo, esta a ser utilizado o emulador da Sun, o J2ME
Wireless Toolkit 2.2, mas pretende-se utilizar, até ao fim
do trabalho que ocorrera em meados de Setembro, outro
emulador, que represente um dispositivo  pré-
seleccionado, para que no futuro o jogo se possa executar
neste dispositivo.

5. CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

Este artigo descreveu, sucintamente, o desenvolvimento
de um jogo educacional para telemoveis. Na fase de con-
cep¢do teve um papel determinante a colaboracdo de
docentes do Ensino Secundario.

Tentando aproveitar uma oportunidade de mercado, sur-
giu a ideia de desenvolvimento de um protétipo de um
jogo educacional para telemoveis, especializado na
aprendizagem da Matematica. Este pretende aliar o
aspecto ludico ao aspecto didactico, incidindo a sua
tematica em conteudos matematicos que sdo aqueles
onde os alunos sentem maior dificuldade.

Presentemente o desenvolvimento do jogo estd pratica-
mente acabado, faltando apenas a modelagdo de alguns
objectos ¢ desafios para adicionar a cada uma das salas
existentes. A fase de testes nos diferentes emuladores ¢ a
que se seguird apds o desenvolvimento concluido para
que se possa determinar qual o telemdvel mais adequado
para executar 0 jogo.

Como potencial trabalho futuro no ambito de novos Tra-
balhos Finais de Curso pretende-se propor a criacdo de
uma maior interac¢do entre os varios utilizadores que
estdo a jogar, para que estes possam trocar impressdes
entre si, nomeadamente ajudarem-se mutuamente.

Esta previsto também, uma futura inclusdo de profissio-
nais de areas como a matematica e usabilidade, o que
trard uma mais valia para o aperfeigoamento do prototi-
po.

Sera feita uma demonstragdo do jogo aquando da apre-
sentagdo deste short paper no décimo terceiro Encontro
Portugués de Computagdo Grdfica.
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Abstract

This paper introduces the InStory client program, part of the InStory project, as a location-aware hypermedia
browser. The client is capable of obtaining the user’s absolute or relative geographic position in order to re-
quest and display relevant contextual data such as area maps, quizzes and various hypermedia documents, al-
lowing also for the creation of digital memories within the system. Together with the server and content docu-
ments they form a system for mobile storytelling, where a user can both navigate and participate in the narrative

while touring a physical space.

Keywords
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1. INTRODUCTION

Storytelling is one of the oldest methods known to man-
kind for disseminating culture. We’ve come a long way
from the traditional campfire tales to the modern block-
buster movies and promising next steps are being taken
towards interactive narratives that can be navigated in
space. Recent advances in technology along with the
widespread use of mobile devices (whether they’re Per-
sonal Digital Assistants — PDA’s, cellphones or some-
thing in between) facilitate spatial positioning of users
and provide a channel to deliver context-related informa-
tion to them. This article introduces the InStory client
program as part of the InStory project [Correia05a] [Cor-
reia05b], which aims at defining a system for interactive
narratives and gaming activities in physical spaces.

The client program is to be run on a mobile device (cur-
rently a PDA) and is responsible for ascertaining the
user’s position using one of two different positioning sys-
tems — the Global Positioning System or the Ekahau Posi-
tioning Engine [Ekahau] — or by explicit user command.
It periodically informs the server of the actual user loca-
tion and displays the hypermedia contents sent by the
server as response to these position updates or to explicit
user commands — such as following a link in a document.
It will also allow a user to contribute to the story by up-
loading media to the server.

This paper is structured as follows: in the next section we
present a short set of related approaches to mobile story-
telling and gaming; next we introduce the InStory project
in order to contextualize the client in this larger system
and its architecture; after that we take on the client itself,
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taking time to discuss the architecture, the positioning
methods, the media upload module, the implementation
and the issues it presents; finally we draw some conclu-
sions and introduce future additions and possible im-
provements to the client.

2. RELATED WORK

The emerging mobile technologies took storytelling a step
forward. A mobile, location-based, multimedia system is
basically composed of: (1) Mobile Devices; (2) Location
Technology; (3) Outdoor and indoor location devices (4)
Wireless Networking; (5) Service Technologies and (6)
Content Creation, which determines the attractiveness of
the complete system. [HightowerO1] presents an overview
of the basic techniques used for location-sensing and a
taxonomy of location system properties. The paper
[Domnitcheva0l] analyzes the means of representing
spatial information. Also, several experiments have been
made concerning location-based systems. TOI - Travel-
ler’s On-line Information System was one of the first mo-
bile context-aware multimedia geo-referenced informa-
tion system to be conceived [Dias96], providing an exten-
sive set of functionalities useful to a visitor of a large city.
The system is built upon digitized maps, and hypermaps
are used to provide the user with spatially referenced mul-
timedia information. Georgia Tech developed the Cyber-
Guide [Long96]. The MIT Laboratory for Computer Sci-
ence developed a location-support system for in-building,
mobile, location-dependent applications [NissankaOO0]. In
[Yu-CheeOl] a location and context aware tour-guide
system is described. Lancaster Univ. and Univ. of Ari-
zona developed a system that provides an electronic
handheld guide to Lancaster [DaviesO1]. A system for
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creating and participating in mobile context-sensitive
mobile cinematic narratives is also being developed in
MIT [Crow03]. It enables users to experience mobile
cinema, taking them on a journey throught the physical
world while pieces of a story (in the form of media clips)
appear on their handheld according to their movements
and location.

3. THE INSTORY PROJECT

The InStory project aims at defining and implementing a
platform for the development of narratives that are navi-
gable in physical space. Thus, while touring a given
physical space of cultural or natural interest (such as a
museum or a natural landmark) users will be able to re-
ceive multimedia content on their mobile devices. This
content offers complementary information about the spe-
cific location being visited, and may also propose activi-
ties (involving the physical space and possibly other us-
ers) that immerse the user in an interactive story/narrative
running parallel to the real world. The intended applica-
tion scope of such a system is threefold: tourism, as a way
to enhance the visitor’s experience and access to informa-
tion; entertainment, such as a paper-chase or a treasure-
hunt that leads the user through the actual physical space
making her part of the story; and interaction with other
users, as a mean to share experiences, information and
digital memories (such as a picture taken with a mobile
device).

The system is based upon a client-server architecture,
with the communication between these two components
being made through a wireless network by means of the
HTTP protocol. The client program is able to ascertain
the user location through GPS (Global Positioning Sys-
tem), Wi-Fi triangulation (using the Ekahau Positioning
Engine) or explicit user positioning and periodically re-
quests updates from the server based on the coordinates it
obtains by any of the three different methods. This is
done issuing a HTTP request to the server in which the
positioning information is sent as a well-defined set of
variables in the requested URL. The server runs a script
to produce an XML document in response to the client’s
request, keeping track of world and user state in a data-
base. The server also houses static documents, whether
they are XML documents describing content to be pre-
sented (much in the same way a HTML document does)
or media that will integrate the content. In addition, the
server may also house the Ekahau Positioning Engine,
responsible for the Wi-Fi triangulation.

The XML documents sent by the server obey to a struc-
ture defined by a set of XML schemas (which can be used
for document validation) and can be divided in two main
types: updates and content descriptions. Updates are sent
to the client in response to update requests. These updates
consist basically of a table-of-contents for the given loca-
tion and game state, referencing one or more content de-
scription documents (that the client can then request
through HTTP if it chooses to do so) and may carry tex-
tual server messages. Content descriptions are very much
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like HTML documents in the sense that they describe the
content page to be presented, referencing any media that
composes the page and describing the way the media
should be presented. The client parses these files using an
appropriate library (see section 4.1) and obtains by HTTP
any media the presentation may require.

The InStory project is being developed and tested in part-
nership with Quinta da Regaleira, Sintra, Portugal. This is
a place of uncommon richness in architectural, scenic and
cultural content and benefits of both the mystical tradi-
tions it represents and the local aura (the town of Sintra is
well-known for its own foggy microclimate and tales of it
being a “place of magic”). The peculiarity of this estate —
which comprises a palace, a chapel, groves, towers and
even natural caves and underground passages, among
other landmarks — presents many benefits for interactive
storytelling and gaming activities as well as many chal-
lenges, derived from the location’s architectural and geo-
graphic nature.

4. THE INSTORY CLIENT PROGRAM

The InStory client runs on the user’s mobile device (cur-
rently a PDA) and it could shortly be described as a loca-
tion-aware hypermedia browser. Along with the basic
functionality as a browser of hypermedia documents, the
client is responsible for determining the user’s current
location, informing the server about it and selecting the
relevant content sent to be presented, as well as allowing
the user to create digital memories within the system. It
possesses no native interface elements other than an (op-
tional) toolbar, definable in an XML configuration file.

Fig. 1 — The InStory client presenting a quiz.

The client is designed to be as generic as possible in the
sense that its interface is embedded in the content pages it
displays — either local ones or those sent by the server —
in order to allow the existence of different graphical envi-
ronments and interfaces for different locations and/or
narratives. Still, as a common base, the client can operate
in one of five modes, which organize and somewhat de-
fine the client’s behaviour relative to different types of
content. These modes are:

=  Options — this mode allows for the configuration of
the client’s behaviour, as well as providing access to
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the app’s help documents and also to exit the applica-
tion; it primarily displays content stored in local files,
so a connection to the server won’t be needed for
launching and configuring the client.

= Player — this mode is used to show information re-
garding player/user status such as her nickname, ob-
jects in her possession, current tasks or objectives
and a log of her participation in the narrative, among
others.

= Game - all story-relevant content, such as quizzes
(Fig. 1), narrative related videos, interaction with vir-
tual characters and so will be displayed in this mode.

=  Map — this mode is used to display a map of the area
where the user is currently located (Fig. 2); in map
mode a user can also explicitly provide her position
if both positioning systems (GPS and Ekahau) are
unavailable.

= Info — not all content stored in the server is story-
dependant; to explicitly access and browse this static
information relative to the location being visited the
client uses this mode.

Upon launching of the client, each of the modes has a
default content file associated with it; these files are local
and they’re specified in the client’s XML configuration
file, in order to allow the app to initially present any of
the modes even if the server is unavailable.

MAPA PISO TERREO 3

W

Fig. 2 — The InStory client in Map mode, displaying a
tooltip; the tabs can be used to switch modes.

The client is currently being developed for a PDA (acro-
nym for Personal Digital Assistant) running the Pocket
PC 2003 platform. Even a device such as the one being
currently used in developing (a HP iPAQ hx4700, which
has a screen of 640x480 pixels) imposes some limitations
and requires a measure of careful consideration in design-
ing and implementing the program. As an example, poll-
ing the GPS antenna or rendering videos is power con-
suming, and care must be taken so that the user won’t
have to recharge the device every 30 minutes or so.

The range of handheld devices commercially available
nowadays includes devices with distinct processing, audio
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and rendering capabilities. This leads to a concern in fu-
ture support for different devices, which will be made
easier through the definition of an XML-based markup
language to describe the InStory content and, in addition,
possible XSLT transformations that produce content suit-
able for presentation on devices with different technical
specifications.

4.1 Architecture

User Graphical  Audio

input output output
Control Presentation
Module " Module

Positioning Upload File XML Content
Module Library Module Library
TCP/P HTTP
— — >

Local
Files

Fig. 3 — InStory client architecture

The current version (v2.0) of the InStory client is organ-
ized in modules and libraries (Fig. 3), both for tidiness
and to facilitate the contribution of the many people in-
volved in the project. Thus, and starting with the lower
layer, we have:

= a module for (implicit) positioning, in charge of
communicating both with the GPS receiver and the
Ekahau Positioning Engine, covered in more detail in
the next section;

= alibrary for uploading content to the server, allowing
for the creation of digital memories, which is de-
scribed in section 4.3;

= a file module which encompasses HTTP transaction
handling, caching of files, conversion of remote file-
names to local filenames and retrieval of local files;

=  a library for accessing the XML elements in the con-
tent file, which is built upon the TinyXML open li-
brary, and is forcibly tied to the markup language
that defines the contents.

The upper layer is composed of a control module, respon-
sible for the application settings, control, bookkeeping
and user input handling, and a presentation module that
manages the sound and graphical output.
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This modular architecture presents many benefits, one of
them being reutilization, along with the aforementioned
ones — tidiness and facilitated collaboration. Care has
been taken to separate positioning, contributing (upload
of files to the server — see section 4.3), file handling and
content-parsing, anticipating changes in organiza-
tion/behaviour of the client or even to make the libraries
publicly available in the future.

4.2 Positioning Methods

It is the responsibility of the client to ascertain the user’s
location coordinates by any means available. In this pro-
ject two positioning technologies are being used: the first
one is GPS, the second Wi-Fi triangulation. When neither
is available, the user is allowed to explicitly indicate her
position by clicking a map (Fig. 1).

GPS is a system consisting of 24 satellites which can be
used to accurately locate a receiver device almost any-
where on the planet’s surface and orbit. For the position-
ing to succeed, the device must have a clear line of sight
to at least four satellites; when it does, it can retrieve in-
formation about its latitude, longitude, elevation and the
precise time. Obtaining a valid GPS fix may take (more
or less) from two to five minutes, depending on the sur-
rounding topography or weather conditions, and addi-
tional satellites in sight can be used. It is practically im-
possible to obtain a fix indoors or underground. GPS re-
ceivers use the NMEA protocol to output information
[NMEA]. This RS-232 compatible protocol is based in
the transmission of a well-defined set of sentences, some
containing fix (positioning) information, others contain-
ing navigation data and some others informing of GPS
status.

The Ekahau Positioning Engine (or shortly, EPE) is a
software-based real-time location system for triangulation
in Wi-Fi networks. It is fully compatible with a limited set
of wireless devices and can also be used with program-
mable Wi-Fi tags. This system requires careful calibra-
tion, and may require recalibration periodically to ac-
commodate network topography changes. For a device
other than a tag to be tracked, it must first be running an
Ekahau Client program in order to be visible to the en-
gine. To communicate to the server one can use either the
Ekahau Java SDK or the TCP-IP-based YAX protocol.
Ekahau can work either indoors or outdoors, always de-
pending on the number and strength of Wi-Fi access
points. In order to obtain better positioning estimates the
use of “dummy” access points is recommended (the more,
the better).

One must acknowledge the fact that at any given time
both systems may become unavailable. To prevent the
user from being unable to access location-related content
and progress in the narrative the client is able to identify
this scenario and allow the user to indicate her current
location by means of a map, presented in map mode. This
requires the client to know the coordinates for the map,
more precisely the coordinates for the upper-left and
lower-right corners of the map, so that it can translate the
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user’s clicks on the interface to real coordinates. This
information is sent in the content presentation files that
describe a map screen, and it also allows the client to
mark the user’s current position on the map when at least
one of the positioning systems is available.

4.3 Content Upload

During a tour a visitor may find small but relevant details
which she would like to share with others. By doing so,
one is entering a domain of interaction somewhat separate
from answering hypertext quizzes or performing certain
tasks proposed. In this domain, two kinds of interaction
can be defined: User—System and User—User. The first
occurs when a user affects the system by adding content
to it - and the system may affect other users by choosing
to display that content to them. This kind of interaction
occurs when a user uploads information to the system,
either to register a personal experience or to contribute to
the story by adding new content. The user can also affect
other users by increasing their awareness to a certain de-
tail, and, as a consequence, those users can also end up
affecting the system. The latter happens when particular
information is shared between users. It is the user-
contribution module that allows this contribution, thus
promoting interaction. The module provides for both
ways (which, nevertheless, share common aspects): one
is the upload of distinct types of data to the system; the
other is the ability to post targeted messages to specific
users or groups of users. The latter isn’t currently being
used in the client, but will be made available in a future
version.

The upload module can be considered as the soul of the
user-contribution. It is comprised of two parts, the client
(user) and the server (system), providing a way of estab-
lishing a communication link between them. The user can
capture and upload several types of data, i.e., still or mov-
ing images (photographs and videos), sounds or voice
annotations (audio), and text. As these data cannot be
simply uploaded to the system, a process must be devel-
oped. Whether a user decides to register a personal ex-
perience or to contribute to the story, the uploading of the
data is only the final stage of a life cycle’s first part. That
cycle starts on the client side and ends on the server side
and begins once the user selects a theme and key-word,
initiating the upload process. Contextualization of the
upload will ease its integration into the story. On the other
hand, when registering an experience, it will be useful for
cataloguing and finding out what are the main interests of
the person that made the upload. The data are saved after
capture. Server, user, captured data as well as space and
time-related information (i.e., server’s IP address, user-
name, type of request, filename and file path, coordinates,
date and time of upload) is then added and an upload re-
quest is created. The user is now able to make the upload.
A communication link is made and the request is sent to
the system. Once that is completed, the captured data can
be sent and the cycle now goes on to the server side.
Upon receiving the information, the server processes it,
checking the type of request. Being an upload request, the
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captured data is received and written on the respective
user directory. The client is acknowledged and the com-
munication link severed. The processed information is
simultaneously registered into a global system upload log
and a specific user upload log. The cycle ends after the
server updates the database with that same upload related
information. The system now has new information from
which data elements can be constructed and contextually
integrated into the story thread.

Upon user request, the system is also able to generate a
tour report in the form of a web page. This report de-
scribes the user expedition through the physical space and
includes data concerning the path followed by the user,
the visualized geo-referenced data and the uploaded data
with reference to its location.

4.4 Implementation

The client is to be run on the Windows CE Pocket PC
2003 platform. While programming for WinCE may be
very similar to programming for Win32, one must realize
that the former is very limited by nature. Also, as men-
tioned before, additional care must be taken while devel-
oping for mobile devices due to their (somewhat) limited
processing power and autonomy. Some aspects of the
client’s behaviour can be customized through its configu-
ration file, written in XML.

The current version of the InStory client program was
developed using MS Embedded C++ SP4. Much of the
client’s capabilities (such as playing sound clips) make
use of the Shell API. Client-server communications are
accomplished through HTTP, the client’s nickname, posi-
tion and other parameters being passed in the requested
URL as HTTP GET variables whenever necessary. Com-
munication with the Ekahau Engine is achieved by
TCP/IP using the YAX Protocol, over the Winsock APIL.
As for the GPS receiver, the app reads its NMEA-
compliant sentences (see section 4.2) through one of the
COM ports and these are then parsed using an NMEA
parser class provided in [Variakojis02]. The XML con-
tent library is implemented resorting to the open
TinyXML Library made public under the zlib/libpng Li-
cense [TinyXML].

5. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

We have indeed come a long way since the campfire
tales, and here we stand on the brink of new forms of sto-
rytelling which are interwoven with physical spaces, pro-
viding new vehicles for education and augmented tour-
ism. The InStory project brings together several concepts
and technologies in its approach to provide a system for
spatial interactive narratives. This can be seen in the In-
Story Client, which combines generic browser capabili-
ties with two distinct positioning technologies, all running
in a mobile device in the user’s palm.

While all this may sound right enough, there are some
pitfalls to be avoided. One of the most important is re-
quiring too much of the user’s attention to be focused on
the mobile device, consequently spoiling an otherwise
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scenic stroll. While, on one hand, the graphical content is
being carefully developed concerning design issues and
bearing a strong connection to the test location (Quinta da
Regaleira, Sintra, as mentioned before), an adequate use
of sound in the client application can unobtrusively alert
the user whenever new content is received from the
server, so she won’t have to be constantly looking at the
device display or switching modes to check if something
happened.

Although the version 2.0 of the client is mostly done, the
client is considered work in progress, and this version
doesn’t yet provide all of the desired functionality, which
will be added in the near future. The first one is playing
video clips inside the client program, requiring good use
of the Windows Active Template Library. The second
one is messaging; the upload module (see section 4.3)
already provides for user-to-user or user-to-group mes-
saging and the client will soon provide an adequate inter-
face for it.
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Resumo

Neste artigo apresenta-se um trabalho desenvolvido em colabora¢do com o Museu Monografico de Conimbriga.
Este consistiu na criagdo de uma reconstrugdo virtual da Casa dos Esqueletos de Conimbriga, um imponente
conjunto arquitectonico da época romana de inegavel valor histdrico.

Dado que o modelo deveria ser disponibilizado via Web e tendo em conta as limitagdes de acesso criadas pela
grande dimensao dos ficheiros criados em projectos similares, foram utilizadas, com base numa fundamentada e
ja testada metodologia de trabalho, diversas técnicas de optimizacdo que levaram a que os ficheiros resultantes
tenham dimensao reduzida, facilitando assim o seu acesso a todos os internautas.

Pode fazer a sua “visita” a Casa dos Esqueletos em: www.casadosesqueletos.web.pt.

Palavras-chave

VRML, Metodologia, Optimiza¢do, Desempenho, Dimensao dos ficheiros

1. INTRODUGAO

A vontade de alargar horizontes e conhecer cada vez mais
o mundo que o rodeia, impulsionou o ser humano a
expandir cada vez mais o seu territério, desenvolvendo
para tal meios de comunicagdo que lhe permitiram chegar
cada vez mais longe. A Internet revolucionou o mundo e
os habitos de vida do Homem, tornando global o seu raio
de accdo. Hoje € possivel aceder a conhecimento que ha
dezenas de anos se encontrava ao alcance apenas dos
eruditos e abastados.

A necessidade de apresentar virtualmente ambientes e
objectos reais levou ao desenvolvimento de tecnologias
de representagdo tridimensionais, que tornaram mais
apelativa a experiéncia que a Internet permite.

No entanto, a busca pelo perfeccionismo na
representagdo virtual de determinados cendrios tem
alguns custos computacionais — tanto em performance,
como em tamanho dos ficheiros. Este facto tornou visivel
o calcanhar de Aquiles da Internet — a laténcia. Quanto
mais evolui a tecnologia, menos estamos dispostos a
esperar por algo, a realidade virtual ndo ¢ uma excepgéo.
Ao querermos disponibilizar ao mundo a representagio
virtual de algo, devemos fazer um compromisso entre
realismo, tamanho dos ficheiros e desempenho — factores
criticos de sucesso em qualquer projecto desta natureza
[Silva, 2004].

A Virtual Reality Modeling Language (VRML) — uma
linguagem  para  representagdo de  ambientes
tridimensionais, permite conciliar estes trés factores,

139

exigindo no entanto, que sejam aplicadas todas as mais
valias que oferece.

Ao reconstruir virtualmente a Casa dos Esqueletos de
Conimbriga, pretendeu-se aplicar uma série de técnicas
de optimizagdo que permitiram num projecto semelhante
— Foérum Flaviano de Conimbriga [Gongalves, 2003],
obter resultados surpreendentes. No entanto a natureza
deste modelo ¢ bastante diferente da do Foérum -
enquanto que no Férum existe simetria em quase todo o
cenario, na Casa dos Esqueletos a simetria ¢ nula, o que
dificulta a aplicacdo da maioria das técnicas e obriga a
uma reengenharia das mesmas.

A Casa dos Esqueletos foi construida com um realismo
bastante aceitavel, segundo opinido expressa pelos
especialistas, estando acessivel a todos na Internet em
www.casadosesqueletos.web.pt.

2. 0 CASO DE ESTUDO

Numa das maiores e mais prosperas cidades do antigo
Império Romano em territdrio “Lusitano” — Conimbriga,
foi construida a chamada Casa dos Esqueletos.

A Casa dos Esqueletos, apesar das suas reduzidas
dimensdes (945 m2), é considerada um paradigma das
residéncias de aparato de Conimbriga, uma vez que
apresenta uma qualidade do plano arquitectonico
consideravel, economia dos meios, realce no que toca as
decoragdes musivas e um aproveitamento inteligente da
fracgdo autonomizavel da construgdo. Com a construgdo
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da muralha baixo-imperial, uma parte da fachada da casa
foi destruida, o que dificulta de alguma forma a analise
da mesma.

é

Fig. 1 Planta da Casa dos Esqueletos de Conimbriga

Actualmente, tal como a cidade em si, a Casa dos
Esqueletos estd em ruinas e praticamente destruida.

L S 2 ot

Fig. 2 Aspecto actual do peristilo' central e do jardim

3. ATECNOLOGIA

Um dos principais objectivos deste trabalho (a pedido do
Museu Monografico de  Conimbriga), era a
disponibilizagdo da reconstru¢do virtual da Casa dos
Esqueletos a um maior nimero de pessoas possivel,
nomeadamente através da Web. Como o VRML ¢ uma
linguagem que permite o desenvolvimento e publicagdo
de ambientes virtuais na Web, surgiu como uma escolha
natural. No entanto, esse ndo foi o unico motivo da
escolha desta linguagem. Este trabalho surge, também,
como uma sucess@o natural de um outro desenvolvido
igualmente nas ruinas de Conimbriga: a reconstrugdo
virtual do  Foérum  Flaviano de Conimbriga
(www.forumflaviano.web.pt) [Gongalves, 2003]. Além
de ser intengdo do Director do Museu Monografico de
Conimbriga ter mais uma maqueta virtual disponivel na

1 )
Espécie de corredor ornado de colunas
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Web, era intencdo dos autores do projecto testar a
viabilidade do método de trabalho utilizado no
desenvolvimento do Foérum, e que obteve resultados
surpreendentes. Essencialmente ao desenvolver outros
modelos virtuais com caracteristicas substancialmente
diferentes das existentes no Forum, nomeadamente ao
nivel da simetria das superficies geométricas existentes.
O Foérum Flaviano, apesar de ter dimensdes
substancialmente superiores, possuia uma arquitectura
bastante simétrica em quase toda a sua extensao, algo que
ndo acontecia na arquitectura da Casa dos Esqueletos. O
desafio que se colocava neste projecto era: sera que neste
modelo da Casa dos Esqueletos, com muito poucas
simetrias, a metodologia de trabalho usada no
desenvolvimento do Forum, obteria resultados idénticos?

3.1 Ferramenta de desenvolvimento

O VRML ¢ uma linguagem com uma sintaxe propria que
gera simples ficheiros de texto. Existem, no entanto,
ferramentas de desenvolvimento VRML que geram o
codigo VRML. A aplicagdo utilizada no desenvolvimento
deste trabalho foi o Cosmo Worlds 2.0 da Silicon
Graphics.
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Fig. 3 Interface do Cosmo Worlds 2.0

4. OPTIMIZAGOES

Este é o ponto-chave no desenvolvimento deste trabalho,
pois as optimizacdes efectuadas foram capitais para os
resultados obtidos.

De seguida serio apresentados apenas algumas das
optimizagdes mais relevantes implementadas no
desenvolvimento da Casa dos Esqueletos.

4.1 Colisoes

Uma vez que toda a movimenta¢do e visualizagdo do
espago tridimensional é feita em tempo real, os testes de
detecgdo de colisdes, também eles feitos em tempo real,
sdo geralmente computacionalmente pesados. De modo a
simplificar esse processo duas medidas foram
implementadas, fazendo uso das propriedades do VRML.:
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= Desactivagdo dos testes de colisio das superficies
com as quais o avatar ndo tem possibilidades de
colidir, como € o caso dos telhados.

= Para facilitar e simplificar os testes de colisdo foram
definidas formas geométricas menos complexas, para
serem usadas nos calculos da detec¢do de colisdes
em substituicio das formas originais, estas mais
complexas e logo geradoras de calculos mais
pesados. Tal permite uma redugdo significativa dos
testes de colisdo que sdo efectuados entre o avatar e
uma qualquer superficie solida.

4.2 Instanciagdo (Clonagem)

O VRML possibilita duas formas de inserir, por mais que
uma vez, um mesmo objecto na cena. Uma delas ¢ o
tradicional copy/paste, que cria uma copia do objecto (na
realidade ¢ feita uma copia do cédigo VRML que gera o
objecto). Outra forma de implementar um procedimento
semelhante ¢é através da instancia¢do. Esta técnica
permite a reutilizagdo do mesmo objecto, mantendo todas
as suas propriedades geométricas, em diferentes partes do
espago virtual, por intermédio de transformagdes
geométricas (translagdes, rotagdes e mudangas de escala).
Essa propriedade ¢é extremamente util, pois evita a
duplicagdo desnecessaria de codigo, reutilizando as
propriedades do(s) objecto(s) ja definidas.

Todas as paredes da casa foram construidas com base em
tr€s blocos aos quais posteriormente se aplicaram
translagdes, rotagdes e mudangas de escala, dando origem
as paredes da casa. Todas as paredes em volta do jardim
foram igualmente desenvolvidas com base num unico
objecto.

As colunas do jardim, sio outro exemplo claro das
vantagens da instanciagdo. Apenas uma coluna foi
modelada, todas as restantes foram obtidas por esta
metodologia. Tal permitiu ganhos significativos quer no
desempenho quer na dimens3o final do ficheiro,
principalmente devido ao facto da representacdo
geométrica desta coluna ndo ser nada trivial.

Fig. 4 Colunas do jardim obtidas por instanciagdo

A maioria dos telhados de duas aguas foi igualmente
reproduzida desta forma. S6 ndo foi implementada na sua
totalidade porque a mudanca de escala aplicada
degradava o aspecto das texturas expostas em mosaico.

Fig. 5 Perspectiva dos telhados

Muitas outras superficies, em todo o espaco da casa,
foram reproduzidas usando esta metodologia, o que
comprova a viabilidade da mesma.

4.3 Billboard

Um billboard em VRML ¢ uma entidade geométrica que
acompanha o movimento do avatar, de modo a que se
apresente sempre de fronte para o avatar.

Analisando a funcionalidade de um billboard facilmente
se conclui que estd mais vocacionado para ser utilizado
em objectos simétricos, cuja observagdo de diversos
angulos ndo tenha grandes variagdes.

Na Casa dos Esqueletos, o uso de billboards resume-se as
colunas Toscanas que suportam o peristilo central. O seu
apurado detalhe geométrico e o elevado numero de
colunas existente em toda a zona do peristilo, faziam com
que fosse importante optimizar a sua representacdo. E
pela sua simetria, revelou-se perfeito para a utilizagdo
desta técnica.

De modo a potenciar o realismo na representagdo da
coluna, em vez de aplicar o billboard num plano
bidimensional, como € mais comum, o mesmo foi
aplicado a uma superficie semicilindrica. Desta forma foi
possivel obter um efeito mais realista apos aplicar a
iluminagdo, uma vez que as superficies curvas
“espalham” a luz de uma forma diferente que as

superficies planas.
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Fig. 6 O billboard na coluna Toscana

4.4 Publicagao/Compressao

Um dos problemas dos cibernautas (no entanto, cada vez
menos) ¢ a necessidade de banda larga. Mesmo com as
inovagdes tecnologicas ao nivel do acesso a Internet,
como o ADSL e o cabo, o tempo de espera por parte dos
utilizadores dita o sucesso ou insucesso das aplicagdes
disponiveis por este meio de difusdo. O VRML ndo ¢
imune a esta problematica e, como tal, a dimenséo final
dos ficheiros sempre foi uma preocupagdo constante dos
criadores de ambientes virtuais que utilizam esta
linguagem.[Silva, 2004]

Actualmente, grande parte dos browsers VRML
disponibiliza a descompactacdo do formato gzip, em
tempo real, permitindo assim a leitura ¢ visualizagdo
imediata do ficheiro compactado sem qualquer
dificuldade.

Neste caso em particular, o processo de compressdo foi
muito simples, pois a ferramenta de trabalho (Cosmo
Worlds) possui um comando que o faz automaticamente
e sem dificuldades de maior.

5. CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

Para melhor se constatarem os resultados praticos da
aplicagdo das técnicas anteriormente explanadas a
construgdo da Casa dos Esqueletos, e ndo perdendo o
foco relativamente ao ponto de referéncia que foi o
Férum Flaviano, serdo apresentadas de seguida algumas
das caracteristicas mais relevantes de ambos os trabalhos.

5.1 Modelo realista

Ambos os modelos virtuais sdo representagdes realistas e
a escala dos “edificios” originais. O que permite ao seu
visitante (virtual) uma perspectiva real de um habitante
desse periodo, e como tal, ter uma real percepgdo das
cores e formas da arquitectura do antigo Império
Romano.

Além disso, todos os movimentos sdo feitos de modo a
que o utilizador tenha uma percepgdo real do que lhe
estaria a suceder, fisicamente, numa visita real, tal como

142

a nocdo de subir escadas ou uma queda de um ponto mais
elevado.

5.2 Interactividade

Outra das principais caracteristicas destes trabalhos ¢ a
interactividade. Os espacos virtuais foram criados de tal
forma que o visitante (utilizador) tenha uma completa
autonomia de movimentos quer pela area da Casa dos
Esqueletos, quer pelo espago do Forum Flaviano. Isto
significa que se pode deslocar para onde entender,
seguindo o caminho que desejar, bastando para tal um
simples dispositivo de interac¢do (rato e/ou teclado).

5.3 Visita Guiada

Foi também criada uma versdo com uma visita guiada por
todas as areas mais importantes de ambos os modelos.
Inclusivamente esta é a Unica forma de ter uma vista
aérea da Casa dos Esqueletos, na medida em que na
vertente interactiva apenas podera “andar” pela casa.

5.4 Dimensao dos ficheiros

Este foi um dos principais resultados obtidos com este
trabalho. Devido as optimizagdes efectuadas foi
conseguida uma dimensdo final dos ficheiros bastante
reduzida. Por exemplo, o principal, e unico, ficheiro
VRML que gera toda o espago virtual da Casa dos
Esqueletos tem aproximadamente 17Kb e na sua
totalidade, incluindo as texturas, ndo chega aos 300Kb —
todo o Férum Flaviano ndo ultrapassa os 150 Kb. E
possivel armazenar ambos os modelos virtuais numa
pequena e obsoleta disquete, sem perda significativa do
realismo.

5.5 Desempenho

Uma vez que todo o processamento de visualizagdo
(VRML) ¢ feito em tempo real, na maioria das vezes, a
capacidade de processamento, grafica e ndo so, de um PC
doméstico ¢ insuficiente para a obtengdo de um
movimento fluido e natural durante a “visita” ao espago
virtual. No entanto, neste caso, tal ndo acontece devido as
optimizagdes implementadas no desenvolvimento deste
trabalho. O seu desempenho € plenamente satisfatdrio em
qualquer computador doméstico.

5.6 Acessibilidade

Este costuma ser um dos problemas de muitos projectos
de realidade virtual. Muitas das vezes os requisitos
necessarios em termos de hardware e/ou software para os
visualizar comprometem seriamente o seu acesso a todos
os interessados. Neste tipo de projectos, a tnica condigéo
necessaria para visualizar/visitar o espaco virtual ¢ uma
ligagdo a Internet e um plug-in VRML disponivel
gratuitamente na Web. Desta forma, e até pelos motivos
jé explicados anteriormente, esta recriagdo virtual de uma
casa outrora existente numa cidade do antigo Império
Romano em territorio Lusitano, estd acessivel a qualquer
interessado sem grandes dificuldades.
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A Casa dos Esqueletos (virtual) esta disponivel em:
www.casadosesqueletos.web.pt.

6. CONCLUSAO

A construcdo de modelos virtuais para disponibilizagido
na Internet, ¢ um modo valido de alargar a oferta que esta
possibilita de uma forma mais rica e apelativa. No
entanto tais ambientes ndo devem desmotivar o utilizador
da sua consulta, devendo oferecer um equilibrio entre no
realismo que apresentam e as contrapartidas que exigem.
Como tal, a aplicagdio de um método de trabalho
meticuloso, que exija mais ao programador do que ao
utilizador final, revela-se uma mais valia para
proporcionar modelos apelativos.

A reconstrugdo da Casa dos Esqueletos obrigou a uma
especial atencdo na aplicagdo de técnicas que potenciam
a acessibilidade por parte dos utilizadores finais, ndo lhes
exigindo mais do que um computador pessoal normal ¢
um acesso a Internet, de qualquer largura de banda. E
claro que para este factor se tornar evidente é preciso ter
em conta inimeros aspectos de optimizacdo, conhecé-los,
interioriza-los e recorrer a eles sempre que possivel
durante todo o processo de desenvolvimento [Silva,
2004]. O nfo conhecimento e consequente ndo utilizagio
dos factores de optimizagdo, resulta, muitas vezes, em
modelos que ndo sdo representativos das qualidades do
VRML. A metodologia que serve para modelos
simétricos revelou-se valida para modelos que ndo
apresentam essa mesma caracteristica.
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Porém, foi necessario recorrer a criatividade para aplicar
de um modo mais alargado métodos como a instanciagdo
— ao contrario do Foérum Flaviano, ndo foi clonada uma
parte da estrutura do edificio, foram sim criados apenas
tr€s blocos a partir dos quais se recriaram todas as
paredes da casa. Este facto originou um cuidado especial
a ter na escolha da textura final, de modo a que ndo
originasse malformagdes visiveis ao utilizador.

Para conseguir utilizar correctamente o VRML na
construgdo de modelos virtuais, deve ser empregue um
esforco na investigacdo e interiorizagdo das optimizagdes.
Embora o estudo destes factores consuma tempo, uma
vez  dominados permitem  alcangar  resultados
surpreendentes com tempos de desenvolvimento
idénticos aos de outras tecnologias [Silva, 2004].

Em conclusdo, podemos dizer que a aplicagdo de uma
metodologia de trabalho que respeite as especificagdes do
VRML e que retina todas as optimizag¢des que permite, é
certamente sinonimo de sucesso.
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Sumario

Apesar da sua crescente importdncia, as aplicagdes dos ambientes de Realidade Virtual e/ou Aumentada tém
sido, de algum modo, ainda limitadas quer pelo custo das tecnologias que lhes sdo habitualmente associadas,
quer pela inexisténcia de técnicas de interac¢do apropriadas. Nesta comunicagdo sdo descritos os esforgos
desenvolvidos para a cria¢do de um ambiente de custo reduzido que permite a investigagdo e o desenvolvimento

de aplica¢bes em Realidade Virtual e Aumentada.

A utilizagdo de um “Head-Mounted Display” e de sensores de orientagdo e de aceleragdo, conjugados com
“toolkits " grdficos de dominio publico, permitiram o desenvolvimento da arquitectura de um primeiro prototipo
e a rdpida implementagdo de ambientes virtuais, bem como o teste de diferentes métodos de navegacdo. A
posterior adi¢do de uma camara de video passou a permitir, também, a criacdo de ambientes aumentados do
tipo “video see-through” e com algum grau de interacg¢do.

Palavras-Chave

Realidade Virtual, Realidade Aumentada, Navegagdo, Interacgdo

1. INTRODUGAO

O desenvolvimento de ambientes de Realidade Virtual ou
Aumentada requer a utilizagdo de componentes de
hardware muito especificos, com destaque para os
“Head-Mounted Displays” e sensores associados. A
disponibilidade deste tipo de equipamento a um prego
acessivel veio diminuir a fasquia de entrada para a
investiga¢do e o desenvolvimento de aplicagdes nestas
areas. Ao conjugar este factor com a existéncia de
bibliotecas e ferramentas de programagdo grafica
livremente disponiveis, que diminuem o esforgo de
desenvolvimento, permitindo a criagdo rapida de
prototipos, torna-se possivel conceber uma plataforma de
custo reduzido, mas com todas as capacidades
necessarias, para investigagdo e desenvolvimento nos
dominios da Realidade Virtual e Aumentada.
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Nesta comunicagio ¢ descrito o trabalho realizado' com o
fim de, numa primeira fase, criar um prototipo de uma
aplicagdo genérica para exploragio de modelos
tridimensionais em Realidade Virtual, utilizando um
“Head-Mounted Display” e sensores de orientagdo e de
aceleracdo. A adi¢do de uma camara de video permitiu,
numa segunda fase, o desenvolvimento de um protétipo
de um ambiente de Realidade Aumentada do tipo “video
see-through”, e o teste de técnicas de interacgdo
baseadas no reconhecimento da posi¢do de marcadores.

O trabalho realizado conduziu assim ao desenvolvimento
de um sistema de baixo custo que permite quer a
concepedo rapida de cenarios de utilizacdo de ambientes
de Realidade Virtual ou Aumentada, quer o teste de
técnicas de navegagdo e interacgdo nesses cenarios.

' No 4mbito da disciplina de Projecto do 5° ano da Lic. em
Engenharia de Computadores e Telematica, da Universidade
de Aveiro.
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2. REALIDADE VIRTUAL

A concepgio de aplicagdes para Realidade Virtual ¢ um
processo complexo [vanDam00]. O objectivo de
proporcionar ao utilizador uma experiéncia sensorial
imersiva num ambiente artificial depende dos
componentes de hardware e software que lhe estdo
associados, pois ¢ por seu intermédio que se influenciam
os sentidos, e se consegue interagir com o ambiente € 0s
objectos nele definidos. Para criar esta sensagdo de
imersdo e presenca sdo habitualmente usados dispositivos
de visualizagdo como os “Head-Mounted Displays”
(HMD), sensores de diversa natureza e funglo, e
dispositivos de interac¢do como as “cybergloves”, entre
outros [SallesDias04].

2.1 Equipamento

Na circunstancia do protdtipo desenvolvido, foi usado
um HMD i-glasses SVGA Pro [ISense] capaz de uma
resolugdo de 800x600 pixels, um sensor de orientagdo
(“tracker”) InterTrax 2 da InterSense [ISense] com trés
graus de liberdade (“yaw”, “pitch” e “roll”’) e um sensor
de aceleracdo estatica ¢ dindmica em trés eixos
ortogonais, construido a partir de um sensor LIS3L02AQ
da STMicroelectronics [STMicroelectronics] ¢ de um
micro-controlador PIC18F458 da Microchip
[Microchip].

A comunicag@o destes equipamentos com o computador
realiza-se com fios, sendo no caso do HMD por
intermédio de uma interface VGA, do “fracker” pela
porta USB e do acelerémetro pela porta série RS-232. As
caracteristicas do PC utilizado s@o um processador
Pentium 4 a 3GHz, 1GB de memoéria RAM, e uma placa
grafica GeForce FX 5950 Ultra com 256MB de
memoria.

Fig. 1: HMD com sensor de orientagdo ¢ micro camara

2.2 Software

Para o desenvolvimento do protdtipo do ambiente de
Realidade Virtual utilizou-se uma arquitectura modular
baseada no modelo de programacio orientado a objectos,
permitindo gerir de uma melhor forma a complexidade
existente, oriunda essencialmente do fornecimento e
controlo de dados de diversas fontes.

Para o processamento e a representagdo dos modelos
tridimensionais utilizou-se a “Visualization Toolkit”
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[VTIK]. Esta ferramenta revelou ser util na
implementag@o de aplica¢des desta natureza por oferecer
diferentes funcionalidades para a manipulagio e
visualizagdo de dados tridimensionais, importagdo de
modelos ¢ interacgdo com dispositivos.

No tocante a comunica¢do com os dispositivos, esta foi,
com o “tracker”, efectuada recorrendo ao “‘driver”
fornecido pelo fabricante, com o acelerémetro,
recorrendo a um protocolo simples com a porta série, ¢
relativamente ao HMD, nao foi necessario nenhum
método especifico, sendo as imagens enviadas para o
mesmo através da interface VGA da placa grafica.

2.3 Ambientes

Como ja foi mencionado, e como a designagdo Realidade
Virtual alude, os ambientes em aplicagdes deste género
sdo artificiais. Para que possam ser gerados e exibidos é
necessario descrever os modelos tridimensionais que
compdem as cenas nas quais o utilizador se movimenta
num formato especifico, conhecido pela aplicag@o.

No caso do protdtipo desenvolvido foi escolhido o
formato VRML 2.0, por ser um formato padrdo para
envio de modelos pela Web. Muito embora a capacidade
de interpretar ficheiros VRML 2.0 exista na biblioteca
VTK, esta ndo permite a leitura das texturas dos modelos.
Assim, foi implementada de raiz uma biblioteca que
permite ler ndo s6 a informacdo geométrica mas também
as texturas dos modelos tridimensionais dos ficheiros
VRML 2.0, convertendo esta informagdo no formato
nativo da VTK.

2.4 Navegagao

A navegacdo € um inevitavel requisito num ambiente de
Realidade Virtual, sendo uma componente fundamental
para a sensacgdo de presencga e imersdo. De modo a que
esta imersdo seja conseguida, € necessaria a existéncia de
componentes sensoriais no ambiente, através de
dispositivos de entrada e saida.

No caso do sistema desenvolvido, a navegagdo foi
considerada como sendo definida por informagdo de
orientacdo e de posicionamento, fornecida por
dispositivos distintos. Para a orientacdo, o dispositivo € o
sensor de orientagdo (“fracker”’) colocado sobre 0 HMD
e, para o posicionamento, o dispositivo que auxilia o
utilizador a deslocar-se pelo mundo virtual é o
acelerometro.

2.4.1 Orientagdo

A orientacdo ¢ conseguida por intermédio do “tracker”,
que permite uma correlacdo entre os movimentos da
cabeca de o utilizador e a representacdo da cena
pretendida, permitindo que o utilizador consiga olhar a
sua volta com as imagens correspondentes a serem
reproduzidas no HMD. Esta correlagido entre o real e o
virtual é conseguida gragas aos trés graus de liberdade
(“yaw”, “pitch” e “roll”) de que o tracker é munido,
possibilitando um levantamento real de quaisquer
possiveis movimentos da cabega do utilizador.
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2.4.2 Posicionamento

Por forma a tornar a experiéncia intuitiva, foram
concebidos quatro modos de navegagdo que permitem
um comportamento o mais aproximado possivel do real,
tendo em conta os dispositivos utilizados.

O primeiro método caracteriza-se por o utilizador se
deslocar apenas sobre um plano, e s6 em direccdes
paralelas aos eixos coordenados que o definem,
independentemente da orientagdo do HMD. O segundo
método permite que o utilizador se desloque na direcgio
(e segundo o sentido) de orientagdio do HMD, i.e.,
segundo a direc¢do de projecgdo. O terceiro método, tem
as mesmas caracteristicas do anterior, mas ndo contempla
a componente da altura do vector que define a direcgdo
de projecgao.

Por ultimo, foi concebido um método que agrega os
modos de navegacdo acima. Assim, a direc¢do e sentido
do movimento ¢ definida pela orientacdo que o utilizador
tem quando se encontra imovel. Quando em movimento
(sobre um plano), o utilizador podera olhar a sua volta
sem que a sua direc¢do e sentido de movimento sejam
alterados.

Como ja foi mencionado, o acelerometro ¢ o dispositivo
utilizado para controlar o deslocamento do utilizador no
mundo virtual. Para que se lhe pudesse dar uma
utilizagdo adequada, teve que ser concebida uma técnica
que tornasse a navegacdo intuitiva, ndo propensa a
cansago prematuro nem a possiveis lesdes provenientes
do uso excessivo. Esta baseia-se fundamentalmente no
utilizador ter o sensor numa das maos e, simplesmente,
movimentar o brago para a frente, para trds ou para os
lados, consoante se queira deslocar no mundo virtual em
frente, para tras, ou para os lados, respectivamente. A
velocidade de deslocamento ¢é definida pela altura
(inclinag0) a que o sensor estiver da posi¢do de repouso
do brago (esticado ¢ em baixo).

Fig. 2: Sensor de aceleragido

2.5 Resultados

Conjugando os equipamentos, soffware e técnicas ja
discutidos foi implementado um protétipo de uma
aplicagdo de navegagdo em ambientes virtuais. O
protdtipo permite experimentar diferentes mundos
virtuais, bastando ler o modelo pretendido. A
implementagdo foi pensada de forma a ser facilmente
extensivel, o que possibilita a criacdo de diferentes
aplicagdes a partir desta base. Estas podem implementar
métodos alternativos de interac¢do e navegagdo, ou
expandir as capacidades do prototipo no tocante ao
sistema fisico e as capacidades multimédia.
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Nas figuras 3 e 4 é possivel observar imagens da
aplicagdo a ser utilizada em diferentes cenarios: um
modelo do interior da Biblioteca da Universidade de
Aveiro, ¢ um modelo da Sala Delacroix, no Palais
Bourbon, obtido a partir de dados laser [Dias2003].

Fig. 3: Vista interior do modelo da Biblioteca da UA

Fig. 4: Vista interior do modelo da Sala Delacroix

3. REALIDADE AUMENTADA

Partindo dos dispositivos de base e do prototipo de
ambiente de Realidade Virtual ja descritos, foi possivel
desenvolver um protdtipo de uma aplicagdo de Realidade
Aumentada com o simples acréscimo de uma camara de
video. A utilizacdo de um HMD convencional com uma
cadmara acoplada prefigura um sistema de Realidade
Aumentada do tipo “video see-through”.

3.1 Equipamento

A cémara utilizada ¢ uma micro-cimara sem fios
analogica, com um sensor CMOS de aproximadamente
330 linhas, a funcionar na banda dos 1.2GHz, cujo
receptor se encontra ligado a um conversor video
analdgico-digital com saida USB 2.0. Este conversor
permite utilizar qualquer cidmara analdgica como uma
comum webcam USB, aumentando a flexibilidade da
plataforma. As dimensdes e consumo da cémara
permitem que seja montada directamente no HMD, numa
posigdo ao nivel dos olhos do utilizador, e alimentada por
uma pilha comum de 9 volt.
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3.2 Software

Para o desenvolvimento do protdtipo de Realidade
Aumentada foi utilizado o ARToolkit [ARToolkit], um
“toolkit” grafico que incorpora capacidades de detecgdo
da orienta¢do da camara e de “rendering” de objectos
virtuais directamente na imagem capturada, posicionados
de acordo com a orientagdo detectada. A orientagdo da
camara ¢ calculada ndo relativamente ao espago
circundante, mas a marcadores pré-definidos colocados
nesse espaco. Os marcadores s@o quadrados delineados a
trago grosso negro, com um simbolo no seu interior.

Fig. 5: Exemplo de marcador

A detec¢@o dos marcadores comeca pela conversdo da
imagem capturada num registo a preto e branco, por
forma a maximizar o contraste entre o trago negro e o
fundo branco. Este tipo de processamento permite fazer
sobressair os marcadores em ambientes complexos e
coloridos. A alteracdo do limiar, utilizado para a
conversdo das cores da imagem em preto ou branco,
permite ainda adaptar o processo de detecgdo as
caracteristicas de ilumina¢do e contraste das imagens
obtidas pela cAmara.

A deformacdo devida a perspectiva, a rotagdo do
quadrado e a posicdo do simbolo no seu interior
permitem calcular a orientagdo da cdmara relativamente
ao marcador. Atendendo a que a dimensdo deste é

conhecida, a determina¢do da distdncia também ¢é
possivel.

Na posse destes dados, orientagdo e distdncia do
observador relativamente aos marcadores, € possivel
desenhar objectos virtuais na cena, alinhados com estes.
O “rendering” dos objectos virtuais sobre a imagem &
feito utilizando as bibliotecas OpenGL [OpenGL] e
GLUT [Glut].

3.3 Ambientes

Por definicdo, o ambiente em aplicacdes de Realidade
Aumentada é o ambiente real que circunda o utilizador, o
que no caso corresponde as imagens capturadas pela
camara. Os dados aumentados, sobrepostos no ambiente
real sdo tipicamente objectos tridimensionais, mas podem
no entanto ser apenas texto ou uma imagem num plano.
O “foolkit” utilizado incorpora extensdes que permitem
ler objectos especificados em ficheiros VRML 2.0,
tornando-o assim bastante flexivel relativamente ao tipo
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de conteudos que podem ser adicionados a uma cena,
permitindo incluir elementos com textura e animagao.

3.4 Interacgao

Os marcadores, utilizados no ambiente aumentado para
determinar a posigdo do utilizador relativamente ao
ambiente que o rodeia, podem também ser usados como
instrumentos de interac¢do. O facto de ser possivel
segurar e manipular um marcador, dadas as suas
caracteristicas reais e tangiveis, junto com a possibilidade
de determinar a posi¢do da cdmara no espago,
relativamente ao marcador, permite a interac¢do directa
do utilizador com objectos tridimensionais virtuais, de
forma organica e intuitiva. Esta interaccdo ¢
especialmente util na analise exterior de objectos, por
forma a determinar pormenores da forma e volume dos
mesmos, sendo uma ferramenta interessante em
ambientes de cria¢do de prototipos de objectos ou criagdo
de maquetas a escala.

Como dispositivos adicionais de interac¢do, e dado o
protdtipo de Realidade Aumentada ser construido sobre o
equipamento do ambiente de Realidade Virtual, ¢é
possivel utilizar os sensores de aceleragdo e orientacdo,
além dos tradicionais rato e teclado. Na implementagéo
realizada, apenas o sensor de aceleragdo ¢ utilizado, com
o fim de assinalar a entrada e saida do modo de
Realidade Virtual, e para navegacio neste.

3.5 Resultados

Foi desenvolvido um protdtipo de aplicagdo baseado num
ambiente aumentado que contém um conjunto de itens
virtuais, passiveis de serem seleccionados e manipulados
pelo utilizador, que pode entrar num ambiente puramente
virtual e navegar numa versdo imersiva do item a ser
observado. A componente de Realidade Virtual da
aplicagdo ¢ a ja descrita na sec¢do 2, pelo que a
implementagdo se limitou ao desenvolvimento da
componente de Realidade Aumentada e da sua interface
com a componente de Realidade Virtual.

Como prova de conceito, foi criado um ambiente de teste,
cujos elementos aumentados s@o modelos reduzidos de
alguns dos ambientes virtuais disponiveis. Na figura 6 ¢é
possivel observar o ambiente de Realidade Aumentada
em funcionamento, com alguns destes elementos visiveis.

A selec¢do dos elementos é efectuada utilizando um
“avatar”, associado ao marcador que o utilizador segura
na mdo, acoplado ao sensor de aceleragdo para maior
comodidade. Um exemplo de selec¢do ¢ manipulagdo de
um dos modelos ¢ observavel na figura 7.

Finalmente, o utilizador pode imergir no ambiente virtual
associado ao objecto seleccionado, alterando a posigdo
do sensor de acelerag@o, rodando-o de 180°.

Os testes com a aplicagdo desenvolvida permitiram
provar a validade do conceito, mas também fizeram
emergir alguns problemas no ambiente de Realidade
Aumentada. O mais pertinente prende-se com falhas na
detecgdo dos marcadores, associadas as condig¢des de luz
e contraste do ambiente em que se esta a operar.
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Fig. 6: Exemplo de elementos aumentados

Fig. 7: Exemplo de elemento seleccionado

O ambiente deve ter muita luminosidade, uniformemente
distribuida, por forma a proporcionar a melhor taxa de
detecgdo. Deficiéncias a este nivel podem levar ainda a
detecgdes pouco fidveis, em que objectos existentes no
campo visual do utilizador s3o confundidos com
marcadores, gerando aparigdes esporadicas de modelos
em locais e posigdes inesperados.

A iluminagdo dos modelos virtuais utilizados no
ambiente de Realidade Aumentada também deve
considerada. Estes sdo, por omissdo, iluminados apenas
por de um dos lados, fazendo com que o utilizador, ao
manipular o marcador para visualizar o modelo de
multiplos angulos, se depare com dareas totalmente
escuras. Convém assim que os modelos incluam diversas
fontes de luz, que possibilitem uma iluminacdo, se néo
uniforme, pelo menos suficiente em todos os modelos.

4. CONCLUSAO

Com base na utiliza¢do de dispositivos de custo reduzido,
foi desenvolvido um conjunto de funcionalidades que
permite quer a concepgdo rapida de cenarios de utilizagdo
de ambientes de Realidade Virtual ou de Realidade
Aumentada, quer o teste de outras futuras técnicas de
navegacdo e interaccdo nesses tipos cenarios. No entanto,
o trabalho efectuado constitui apenas o inicio da
exploragdo das potencialidades das tecnologias da
Realidade Virtual e Aumentada, devendo ser encarado
como trabalho em e para desenvolvimento.
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A utilizagdo do sensor de aceleragdo permitiu alargar o
trabalho ao estudo e implementagdo de métodos de
interaccdo e navegagdo alternativos. Ficando assim
demonstrada a possibilidade de construir uma plataforma
leve, flexivel e de custo reduzido para investigagdo na
area, ¢ agora possivel evoluir sobre a mesma,
acrescentando novas caracteristicas no dominio da
interac¢do e da imersividade, explorando areas como a
detecgdo posicional do utilizador, imersdo sonora, ¢
ambientes verdadeiramente aumentados.
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Abstract

Nowadays we find on the market some low cost tracking devices that in some cases appear to provide the same
level of functionality if compared with other more expensive but alike devices. The P5 glove is one of such low
cost devices. It provides positional tracking with six degrees of freedom and finger bend information.

In the paper we give an insight into the project developed to explore the possibilities of using the P5 glove in
Virtual Reality applications. For this purpose we developed an application using open source tools and libraries
which are considered to be standard in Virtual Reality application development, namely the VR Juggler
framework, the OpenSG scene graph and the Linux operating system.

The implementation of a test-bed application is presented, that allows the use of the P5 in Virtual Reality

environments.

Finally we draw out some recommendations for the applications for this device and present future work lines
which might help to better understand its possibilities and improve its shortcomings.

Keywords

Low-Cost Tracking, Open-Source, Virtual Reality, VR Juggler.

1. INTRODUCTION

The P5 glove [Figure 1] is a low cost tracking device
manufactured by Essential Reality LLC. It integrates an
optical position and orientation sensor for tracking the
user's hand in 3D space. It also provides bend sensors for
the fingers and three programmable digital buttons.

Figure 1. PS glove tracking system

The tracking of the user's hand is performed by an optical
sensor unit placed in front of the user, which tracks the
relative position of seven LEDs placed on the glove's
surface. This type of tracking demands that the glove
must always be positioned in front of the sensor unit
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(according to manufacturer's documentation at least three
of those LEDs must be in sight). Both the finger bend
angle data and the programmable button data are
captured by specific sensors embedded in the glove and
transmitted to the main sensor unit through a cable.

The main sensor unit is connected to the host computer
by a standard USB connection.

The purpose of this project was to explore the possibility
of wusing this tracking device in Virtual Reality
applications, running on the Linux operating system, by
developing a test-bed application, which explores VR
Juggler and OpenSG, both standard open-source APIs for
developing Virtual Reality systems.

VR Juggler is a high level framework for Virtual Reality
applications [BierbaumO02]. It provides an extremely
flexible API, especially for input/output device and scene
graph handling.

2. IMPLEMENTATION

A virtual reality application, especially one that relies on
external libraries, is formed by several layers of software.
Each layer is responsible for a very specific function and
needs nothing but the lower layer to work. To meet the
standards, we have developed the application in a
bottom-up strategy, thus building each new layer on top
of the previous one.
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As one can observe in Figure 2, the lower block provides
communication with the hardware, namely the P5 glove.
On top of the P5 glove we have the Gadgeteer (note:
gadgeteer is VR Juggler's input device handling API) that
at its core requires a wrapper for the device driver. When
the Gadgeteer subsystem is ready, VR Juggler can collect
tracking data from the hardware. At this point we have
fulfilled the minimum level of requirements to build an
application using the P5 glove as an input device.

Application

Gadgeteer

Figure 2. Overview of system architecture

As a proof of concept or test-bed we have implemented
an application on top of VRJuggler using the P5 glove as
input.

2.1 Low level device driver

As suggested in Gadgeteer's documentation, we first tried
to create a low level device driver that would allow
opening and closing the device, as well as sample
acquisition and runtime configuration. To achieve this we
had three possibilities: either develop our own device
driver, or use the manufacturer's closed source drivers, or
instead use libpSglove, a portable open-source device
driver actively maintained by the P5 glove's user
community. Given the short time span available for this
project we decided not to write our own device driver.

Of the two remaining possibilities, we decided on using
libpSglove. It provided us with a well designed open-
source library that allowed us to peek into the lower level
details of handling the device, should something go
wrong. Further, our early tests showed us that libp5glove
was more stable when accessing the device. The only
caveat we found was that libpSglove would only allow
one application to access the device at a time, something
that was not troublesome for our purpose.

2.2 VR Juggler device proxy

The next step was to implement a Gadgeteer wrapper for
the low level device driver. As we already mentioned,
Gadgeteer is VR Juggler's device handling APIL It
provides a high level abstraction to the different types of
controllers a device has, by using an elaborate device
proxy system. This system allows Virtual Reality
applications to be written taking into consideration only
the kind of controllers needed, and not the controllers
present on a specific device.

Even though VR Juggler comes bundled with Gadgeteer
wrappers for a large number of tracking devices, there
was none available for the PS. We had to develop a new
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Gadgeteer wrapper from scratch in order to use the PS5
with VR Juggler.

Creating a Gadgeteer wrapper is a rather straightforward
process. After deciding which type of virtual controllers
to support, we need to take over and implement a small
set of interfaces. For our purpose, we decided to map the
P5 glove onto a set of controllers that we felt best
described the hardware:

¢ One PositionDevice controller that for each sample
returns to the application a 4x4 matrix with the
absolute position and orientation of the user's hand.

¢ Five AnalogDevice controllers that for each sample
return a floating point number ranging from 0.0 to
1.0 that represents the bend angle of each individual
finger.

e Three DigitalDevice controllers representing the
glove's digital programmable buttons.

Having finished this process, it was necessary to
configure the new Gadgeteer device in order for it to be
used in applications.

To achieve this, we had to write two XML configuration
files. The first one, called a device definition file, informs
Gadgeteer about the necessary parameters to configure
the device and about its position in VR Juggler's device
hierarchy. The second file, called a device configuration
file, differs from application to application, and maps the
controls provided by the wrapper with the ones expected
by the application. It defines the values for the device
configuration parameters and sets the path to the device's
low level driver.

2.3 OpenSG application

As stated before, OpenSG is a high level scene graph,
developed in C++. The purpose of OpenSG is to build
three dimensional worlds in a way very similar to
VRML. However, the world is described in an object-
oriented manner, as opposed to VRML's text based
description [Reiners00].

OpenSG was designed only with the management and
rendering of three-dimensional worlds in mind. It relies
completely on external applications for device input and
output. This is where VR Juggler is necessary, providing
input and output device handling to OpenSG.

The greatest difficulty we found at this point was with the
filtering of the sampled positional data coming from the
glove. As with most tracking systems in use, the sampled
positional data coming from the glove -carries
considerable noise, resulting in jittery behavior. This
aspect is of particular importance due to the optical
nature of the sensor unit. Filtering out this noise can be
done at one of two levels: either at the low level device
driver where the samples are collected, or at the
Gadgeteer wrapper, where the samples are transformed to
be used by the application. We chose the latter given that
it was the approach suggested by VR Juggler's
documentation, which specifies that device driver data
should be sampled as raw as possible.

In our application, we decided to adapt a simple estimator
provided by the manufacturer of the hardware. It consists
of a simple weighted average of some predefined amount



13° Encontro Portugués de Computagio Gréfica

12 - 14 Outubro 2005

of previous samples.

3. CONCLUSIONS

Our application shows a virtual hand in 3D space that
responds realistically to the user's hand movements. This
simple application allowed us to test both the developed
software as well as the hardware.

Our tests have pointed out some limitations in the
hardware, especially some very evident jittering and a
short functional range of approximately 0.5 cubic meters
centered in front of the optical sensor unit. The jittering
was partially solved by the simple filter we implemented.

We can finally conclude that this device presents some
promising features for developing Virtual Reality
applications.

First and foremost, the P5 is a very low cost device,
providing finger bend information and accurate tracking
of the user’s hand with six degrees of freedom inside a
volume of approximately half a cubic meter.

Tracking devices for Virtual Reality applications are
usually very expensive. Having a low cost device
available can be rather useful for the development of
Virtual Reality solutions or quick testing prototypes. If
the system is implemented using VR Juggler, then our
results are directly applicable. Such an application can be
deployed on a more expensive tracking system with only
a change of configuration.

Also, combining VR Juggler and this device can
significantly reduce the entry cost for newcomers to the
Virtual Reality industry.

Education in the Virtual Reality field is a very complex
matter. Giving students access to very expensive
equipment is a not feasible proposition for any institution.
Usually students use simulation software to emulate
tracking device input to their applications. Having a low-
cost device that easily integrates together with standard
libraries can provide a much richer experience to the
students. We came to this conclusion out of our personal
experience with this project.

The low cost of this device and its small form factor can
help to bring Virtual Reality applications to people's
homes.

The limited operational range of the device makes it
especially suitable for new desktop applications. One can
easily envisage applications that take advantage of a
setup consisting of a user wearing the P5 glove sitting in
front of a normal desktop workstation or carrying it in a
portable or wearable computer.

The most evident applications for the P5 glove would be
in electronic entertainment. Home users are used to the
metaphors found in electronic entertainment applications
and it would be rather easy for them to replace the
keyboard and mouse by the glove.

Apart from that, one can imagine a new type of
interaction between the user and the computer. The
operating system could provide a three dimensional
desktop in which users would move the windows with
their own hands.

Moreover, some efforts are already being made to create

153

virtual reality musical instruments using the glove for
performing [Burtner04].

Also, new interaction paradigms can be explored using a
glove. For instance, gesture recognition as described in
[Bimber99] can give applications a more intuitive and
comfortable feel.

Modeling could also gain with the P5 glove, since the
process of modeling three dimensional objects is
analogous to the process of modeling clay. This sort of
intuitive workflow is something that is clumsy to achieve
with a mouse. The nowadays common use of the mouse
for this task should be considered a rough approach that
might be refined by the use of these input devices.

Finally, there is also some interesting future work that
can be developed from our results, which we could not
pursue due to the lack of available time:

¢  Further testing.
Our testing was not very extensive. It would be
desirable to realize some further testing in order to
pinpoint additional limitations of the hardware.
Some variables like latency, resolution, and the
effect of ambient Iluminosity are still not
documented.

e Calibration.
The hardware provides calibration facilities, and the
chosen device driver has functions to access them.
However, these functions are not very well
documented.

¢ Filtering.
The current filter used by the application is a simple,
albeit effective, one. In future, other kinds of filters
should be tested, among them, the well known
Kalman filter [GrewalO1], in order to improve the
quality of the interactivity.
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Abstract

Neste artigo apresentamos um sistema para computa¢do movel em cendrios interiores, baseado em PDA, que
consegue resolver com técnicas de visdo por computador, a localiza¢do do utilizador e possibilita a sua orien-
tagdo dentro de um edificio através de marcas dispostas em locais estratégicos, previamente identificados. As
marcas, capturadas com a cdmara de video integrada no PDA, sdo conhecidas pelo sistema, que tendo identifi-
cado o local, faz aparecer no ecrd uma seta virtual com a direc¢do do caminho que se deve seguir, para chegar
da forma mais rdpida ao destino inicialmente seleccionado. E utilizada a biblioteca de Realidade Aumentada
'"ARToolkit' adaptada a plataforma PocketPC, para as operagdes de reconhecimento de marcas e cdlculo da
pose da camara real relativamente a marca. Para o desenho 3D é usada a biblioteca opensource ‘Klimt'. O sis-
tema é apresentado nos seus componentes principais, com énfase no algoritmo de descoberta do caminho mais
curto de Dijkstra e na disponibilizagdo de Realidade Aumentada em ambiente de computagcdo movel com escas-
sos recursos computacionais e com reutilizagdo de marcas de visuais.

Keywords

Realidade Aumentada, Computa¢do Movel, PDA, Localizagdo Visual, Marcas Visuais, Dijkstra, AR Toolkit

1. INTRODUGAO

Neste trabalho, propusemo-nos desenvolver um sistema
de localizacdo e orientacdo, utilizavel no interior de edi-
ficios em geral e, no ISCTE, em particular, que funcio-
nasse num dispositivo de computacdo mdvel simples, do
tipo PDA (Personal Digital Assistant). Nao podendo
recorrer ao GPS (Global Positioning System) por ndo
haver linha de vista para os satélites, nem a pseudolites
(que correspondem a versdo Terra dos satélites GPS, os
quais foram descartados neste trabalho devido ao seu
custo proibitivo), apresentavam-se-nos duas solugdes
alternativas: a colocacdo de uma multiplicidade sensores
no edificio, que comunicassem com o sistema via emis-
sores/receptores infravermelhos, bluetooth, rede WI/FI,
etc., ou a colocacdo na parede de marcas visuais conhe-
cidas do sistema, que teriam que ser filmadas e adquiri-
das pelo dispositivo movel do sistema, para o respectivo
reconhecimento do local. Escolhemos a segunda solugéo,
essencialmente por ser menos onerosa e, ainda, por per-
mitir mais flexibilidade para o fim em vista. De facto, a
tecnologia de seguimento da pose (posigdo e orientagdo)
de um utilizador em movimento, por tecnologia de infra-
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vermelhos, esta limitada a uso em linha de vista entre
dispositivos activos, o que implicaria a disponibilizagdo
de um numero elevado dos referidos dispositivos de
seguimento em areas consideraveis do edificio (com o
consequente aumento dos custos envolvidos). Por outro
lado, as outras tecnologias de seguimento referidas apre-
sentam os seus inconvenientes proprios: bluetooth esta
igualmente limitado geograficamente a pequenas areas e,
as redes WI/FI, ainda ndo se caracterizam pela ubiquida-
de da disponibiliza¢do do respectivo servico de comuni-
ca¢do nos edificios em geral e no ISCTE, em particular,
onde os testes técnicos do sistema tém vindo a ser execu-
tados.

As marcas visuais usadas sdo identificadas pelo nivel de
Realidade Aumentada do nosso sistema, executada em
modo local no dispositivo PDA e fazem parte de uma
solu¢do GPL de Realidade Aumentada, o ARToolkit,
desenvolvida por Mark Billinghurst e Hirokazu Kato
[Billinghurst03] [Kato03].

Para o desenvolvimento deste sistema, foram de grande
utilidade os trabalhos publicados de duas equipas lidera-
das por Dieter Schmalstieg, da Vienna Univertity of
Technology, Austria [Kalkusch02, Wagner03], o ultimo
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dos quais diz respeito a disponibilizagdo do ARToolkit
para ambientes de computagdo mével em PDA (em modo
local).

Deteced e Deectad

Figura 1. O Sistema reconhece a marca colocada num né do
percurso no interior do edificio e, conhecendo o caminho
mais curto para chegar ao destino, sobrepée uma seta na
marca, a qual indica que o caminho devido, segue para a
esquerda.

O artigo estd organizado da seguinte forma: na sec¢io 2,
descrevemos a arquitectura modular e o funcionamento
global do sistema. Na sec¢@o 3, abordamos o esquema de
distribuicdo de marcas pelo interior do edificio, bem
como a problematica da reutilizagdo das marcas em
ambientes computacionais de recursos limitados. A sec-
¢do 5, foca a interface de utilizagdo do sistema, bem
como o equipamento utilizado. Finalmente, na secgdo 5,
extraimos algumas conclusdes e apontamos algumas
direcgdes para trabalho futuro.

2. FUNCIONAMENTO GLOBAL DO SISTEMA

O nosso sistema desenvolveu-se a partir de um requisito
fundamental: a necessidade de indicar ao utilizador o
caminho a seguir para um dado destino, no interior de um
edificio. A satisfagdo deste requisito, exige, em primeiro
lugar, o conhecimento da localizagdo do mesmo. Depois,
tera que descobrir qual o caminho mais curto desde o
local actual até ao destino, com base em informacdo
geométrica e topologica do respectivo edificio (disponi-
vel a partir da informacdo em planta) e, finalmente, indi-
car a sua direcg¢@o.

No esquema que se mostra na Figura 2, podemos obser-
var os diferentes mddulos do sistema e o respectivo fluxo
de informacao.
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Figura 2. Moédulos do sistema e fluxo de operagdes

2.1 MODULO DE INICIALIZAGAO

O médulo de inicializagdo do sistema, constréi um grafo
apartir da informagdo geométrica e topoldgica do edificio
seleccionado pelo utilizador, a qual esta guardada num
ficheiro de entrada ‘adjacentVertices.txt’.

Uma forma pratica que encontramos para representar a
geometria e topologia da planta de edificios foi a cons-
tru¢do de grafos, em que os nés do grafo sdo os pontos
de interesse nas planta e o custo entre nos, a distincia
estimada ou arbitrada entre pontos adjacentes. Cada grafo
corresponde a uma ou mais plantas do edificio e é cons-
truido a partir de um ficheiro de pontos de interesse, onde
estdo registadas as distancias e as relagdes espaciais entre
pontos adjacentes.

Os pontos de interesse tanto podem ser divisdes do edifi-
cio como locais onde é necessario escolher uma direcgio
a seguir, em virtude de serem zonas de quebra de linha de
vista de um utilizador em andamento, relativamente ao
percurso a seguir. Nesses pontos de interesse estarfio
colocadas marcas como a que se vé na Figura 1. A asso-
ciagdo entre os identificadores das marcas (IDs) e os
locais onde elas se encontram ¢ guardada num ficheiro
denominado ‘assignedMarkers.txt.’

A estrutura da uma ou varias plantas de um edificio
representada como um grafo, torna-se util na altura de
descobrir o caminho mais “curto” entre dois pontos da
mesma. De facto, existem alguns algoritmos classicos de
pesquisa do caminho mais curto em grafos. Um deles, o
algoritmo de Dijkstra [Cormen90], foi o utilizado no nos-
so sistema.

Para mais facil edi¢do e manuten¢do dos ficheiros acima
referidos, desenvolveu-se um editor grafico simples,
denominado Adjacent Points Editor — for Buildings
Representation.
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ﬂglndiacent Points Editor — for buildings repres i =] 4|

BUILDING NAME  [inac

The directory wags created. Create Directory |
YertexID |

Yertex Adjacencies

Add new Yertex |

Chooze anew AdjacentVertex

j IBooks j

Vertex ID IMusic

Diztancy [m]: Ig

Direction of the adjacent in relation to the marker: let

Add adjacent vertex |

Azzign Markers to vertices

Figura 3. Exemplo de execucio da aplicacio ‘Adjacent
Points Editor — for building representation®

No médulo de inicializagdo constroi-se assim a estrutura
de dados que representa o grafo que representa o edificio.
As duas formas mais comuns de representar computacio-
nalmente um grafo sdo, ou como uma matriz de nés adja-
centes, ou como um conjunto de listas de nés adjacentes.
Seja o grafo G = (V, L), em que V sdo os vértices (nos)
do grafo e L o conjunto de liga¢des entre vértices. |[V| € o
numero de vértices e |L| o nimero de liga¢des entre vérti-
ces. A representacdo do grafo como uma matriz de nos
adjacentes é normalmente usada quando o grafo é denso -
IL| esta proximo de [V|* - ou quando se pretende saber de
uma forma rapida se existe uma ligagcdo entre quaisquer
dois vértices. Contudo, ¢ mais usada a representagdo de
um grafo como um conjunto de listas de nés adjacentes,
pois consegue-se representar grafos esparsos — aqueles
nos quais |L| ¢ muito menor que [V|* — ocupando muito
menos memoria'. E este o tipo de grafo que representa as
ligacdes entre zonas de um edificio. Por esse motivo a
representacdo de grafo que usamos foi a ultima que se
referiu.

A representagdo do grafo G = (V, L) como lista de adja-
céncias consiste numa matriz de Adjacéncias com |V|
listas, uma para cada vértice em V. Para cada u € V, a
lista de adjacéncias Adjacéncias[u] contém todos os vér-
tices v para os quais hd uma ligacdo (u, v) € L, isto é
todos os vértices adjacentes a u em G.'

No exemplo de utilizagdo da Figura 3, acima, na prepara-
¢do da planta do “espago fnac”, foi inserida a distancia (8
metros) entre a zona da Musica (Music) ¢ a zona dos
livros (Books) e estd a ser inserida a relagdo espacial
entre as duas zonas: a zona dos livros fica a esquerda
(left) da zona musical. Obviamente esta relacdo espacial
tem haver com o local onde se vai colocar a marca na
zona da musica.

1 Cfr. [Cormen90], capitulo 23.1 Representation of graphs.
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2.2 MODULO DE LOCALIZAGAO - Uma Solugio
Visual de Localizagao

A cada n6 do grafo que representa um edificio, esta asso-
ciada uma marca visual (fiducial marker) que sera inter-
pretada e reconhecida pelo nivel de Realidade Aumenta-
da do nosso sistema.

Reconhecida uma marca, o sistema descobre o local onde
o utilizador se encontra. Este sistema de localizagdo ¢
consideravelmente menos oneroso, quando comparado
com 0 recurso a sensores activos, pois apenas s3o neces-
sdrias marcas impressas € uma camara comercial integra-
da no PDA.

O moédulo de reconhecimento de marcas, estimagdo da
pose (posicdo e orientacdo) da marca relativamente a
camara de video e de desenho 3D em Realidade Aumen-
tada, corresponde a uma dl/ realizada em Embbeded
C++. Esta biblioteca dindmica, a que chamamos ARMo-
dule.dll, encapsula uma versdo modificada do Artoolkit
especificamente adaptada para plataformas moéveis (Poc-
ketPC e Symbian) [Wagner04]. Para o desenho 3D foi
utilizada a biblioteca GPL Klimt, igualmente criada por
Daniel Wagner [Klimt03]. A comunicagdo entre a aplica-
¢do principal e esta dll ¢é feita através de uma técnica da
plataforma .NET, o Interop. Resolvemos dividir o siste-
ma nestas duas componentes, uma vez que desta forma
conseguimos aliar a facilidade de desenvolvimento e
programacdo caracteristicos da linguagem C#, ao supe-
rior desempenho do Embedded C++.

O ARToolkit constituiu, pois, a base da nossa solucdo
visual de localizagdo do utilizador. O seu funcionamento
processa-se da seguinte forma [Billinghurst03]: Primeiro,
a imagem video captada pela camara ¢ convertida numa
imagem binaria (a preto e branco), com base em valores
limiares de luminincia. Nesta imagem s3o procuradas
regides quadradas. O ARToolkit encontra todos os qua-
drados na imagem binaria, muitos dos quais ndo sdo as
marcas de localizag¢do. Para cada quadrado € capturado o
padrio nele desenhado, produzida uma assinatura DCT
que é comparada com os padrdes conhecidos do sistema.
Se houver uma correspondéncia, entdo o ARToolkit
encontrou uma das marcas de localizagdo. Esta biblioteca
determina ainda a pose da camara relativamente a marca.
Envia entdo o ID univoco da marca encontrada a uma
fun¢do que identifica o local a que pertence a marca, quer
seja por associacdo directa ou pelo conhecimento que
tem do percurso ja percorrido, conforme o esquema de
distribui¢do de marcas que tenha sido usado, como se
explicara na secgdo 3.

2.3 MODULO DE DESCOBERTA DO CAMINHO

Como ja fizera Kalkusch no seu sistema de navegacdo
para interiores, o SignPost [Kalkusch02], usamos igual-
mente o algoritmo de Dijkstra para descobrir, em tempo
real, o caminho mais “curto” entre os locais de origem e
destino do utilizador.

Nao foi utilizado o algoritmo breadth-first search, um
dos mais simples algoritmos de pesquisa em grafos, pois
este algoritmo trabalha em grafos sem pesos, isto € grafos
nos quais se pode considerar que cada ligagdo tem peso
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(custo) unitario®>. No caso dos grafos que representam
edificios todas as ligagdes t€ém um custo: a sua distancia
(real ou arbitrada).

Necessitavamos de um algoritmo que, dado um né de
origem e outro de destino, encontrasse a sequéncia de
nods cuja soma dos custos das ligacdes que os unisse fosse
a menor. Este ¢ um problema do tipo single-source shor-
test path problem, que tem como solugdo classica, para o
caso em que nenhuma ligacdo tenha cusfo negativo, o
algoritmo de Dijkstra. O algoritmo de Bellman-Ford ¢é
usado no caso mais geral em que as ligagdes podem ter
custos negativos’. Os procedimentos do algoritmo de
Dijkstra descritos no livro Introduction to Algorithms
[Cormen90], foram por noés concretizado na plataforma
NET, em C#, como alias, grande parte do nosso sistema.

Para testar o algoritmo, desenvolvemos uma aplicagdo
que constrdi o grafo com os nds que vai importar a um
ficheiro. A aplicagdo desenha os nds em posi¢des relati-
vas, que tém que ser especificadas nos ficheiros de nos, e
permite ao utilizador escolher um né de origem e outro
de destino a fim de se procurar a sequéncia de nés com
custo mais baixo entre esses dois pontos, correspondente
ao caminho de ‘“custo” mais baixo, ou caminho mais
“curto”. Na Figura 4, podemos observar um exemplo de
execucdo do algoritmo de Dijkstra, a determinar o cami-
nho mais “curto” entre dois nds (b ¢ f) de um grafo.

ﬂgDikstra's algorithm - 10 x|
| IC:\.D ocuments and Se

Browse Adjacencies | IC:\.D ocuments and Se
Diraw Graph |

Browse Vertices

origin [ [ ShotestPatn |

desting | b tlel

Figura 4. Aplicacio de teste do algoritmo de Dijkstra.

2.4 MODULO DE SINTESE DE IMAGEM

Uma vez descoberto o caminho mais curto para o desti-
no, o médulo de procura do caminho vai descobrir qual a
relagdo espacial entre o né onde o utilizador actualmente
se encontra ¢ o proximo no desse caminho. Sabida essa

2 Cfr. [Cormen90], capitulo 23.2 Breadth-first search.

3 Cfr. [Cormen90], capitulo 25 Single-Source Shortest Paths.
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relagdo, a orientacdo do modelo virtual da seta € enviada
para o médulo de sintese de imagem.

Na figura 5 pode ver-se dois exemplos de sintese de ima-
gem de objectos virtuais na imagem real capturada pela
camara. Na imagem da esquerda o modelo indica que se
devem descer as escadas e na imagem da direita que se
deve seguir em frente.

Follow the arraw

Follow the arraw % 11:32 0

downstairs

)

straigth forward.

the arvow the arvow

E|‘ Exit Change destiny

Exit Change destiny E|‘

Figura 5. Dois exemplos de sintese de imagem de objec-
tos virtuais na imagem real. Os modelos virtuais indicam
o caminho que se deve seguir

3. ESQUEMA DE DISTRIBUIGAO DAS MARCAS
PELO EDIFiCIO

O numero possivel de marcas visuais a utilizar foi limita-
do pela versdo do ARToolkit para PDA disponivel a data
da realiza¢do deste projecto. A nova vers@o entretanto
publicada, o ARToolkitPlus [Wagner05], consegue anali-
sar mais de 512 marcas, a uma taxa de 150 imagens por
segundo. Como a nova versdo ainda ndo estava disponi-
vel na altura da concretizagdo do sistema, a solug¢do usa-
da foi reutilizar as marcas disponiveis, visto que para
muitos edificios havera mais locais do que marcas dispo-
niveis.

A vantagem de reutilizar marcas ¢ que quanto menor for
o nimero de marcas, menor serd o numero de compara-
¢des entre a assinatura DCT (Discrete Cosine Transform)
da marca detectada pela cdmara e as marcas registadas no
sistema e, por outro lado (e mais importante), também
sera menor a semelhanga e correlagdo entre as marcas.
Estes factores diminuem o tempo e os erros na identifica-
¢do das marcas e no registo de informagao grafica 3D nas
mesmas.

A utilizagdo de marcas tnicas em cada local colmata por
sua vez a grande limitagdo da reutilizagdo de marcas:
neste caso, o utilizador tem obrigatoriamente de filmar,
sendo todas, pelo menos algumas marcas que identificam
zonas, consoante o esquema de reutilizagdo usado, pois
caso contrario o sistema ndo conseguira discernir onde é
que aquele se encontra. O sistema precisa de conhecer o
contexto da utiliza¢3o.

Na nossa opinido esta ¢ uma limitagdo muito grande,
visto que o utilizador com muita facilidade pode passar
por algumas marcas sem as filmar, quer inconsciente
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quer conscientemente, quando ja conhece parte do edifi-
cio ou por qualquer outro motivo presume um dado
caminho.

Apesar desta limitagdo, nos casos em que as marcas dis-
poniveis sdo insuficientes ¢ necessario colocar marcas
iguais em diferentes sitios, sendo nesse caso um dos
requisitos da utilizagdo do sistema que todas as marcas
do caminho t€m que ser filmadas.

Caso isso ndo aconteca o sistema perde a posi¢do actual
do utilizador dando-lhe a possibilidade de seleccionar o
sitio onde se encontra, caso o saiba.

O nosso sistema esta preparado para funcionar com os
dois esquemas de distribuicdo de marcas: a reutilizacdo
de marcas e a utilizagdo de marcas unicas, no caso de
menos de 100 marcas serem necessarias.

A associagdo das marcas aos locais ¢ feita automatica-
mente, através do ja referido editor Adjacent Points Edi-
tor — for Buildings Representation, ficando registada no
também referido ficheiro “assignedMarkers.txt”, dentro
da pasta do respectivo edificio.

A primeira coisa que o algoritmo de distribuicdo de mar-
cas faz € contar o nimero de nos introduzidos no editor.
Se esse niumero for superior a 100, ¢ seguido um esque-
ma de reutilizagdo de marcas e, na primeira linha do
ficheiro “assignedMarkers.txt”, ¢ introduzida a expressdo
‘MARKERS SCHEME reusable’. Se o nimero de nds
for inferior a 100 sera usado um esquema mais simples,
para atribuicdo de marcas Unicas a cada no. A primeira
linha do ficheiro ‘“assignedMarkers.txt” serd entdo
‘MARKERS SCHEME single markers’.

Esta expressdo, que identifica o tipo de marcas usado,
sera usada pela fungdo que procura o local a que uma
marca pertence. No caso de marcas Unicas a identificagdo
¢ directa.

3.1 REUTILIZAGAO DE MARCAS

A estratégia de reutilizagdo de marcas usada foi uma
adapta¢do de um algoritmo que resolve o problema da
coloracdo de grafos. O conhecido graph coloring pro-
blem [Jensen95, Dirac51], lan¢a o desafio de se conse-
guir um conjunto minimo de cores para colorir os nds de
um grafo, sem que quaisquer dois nés adjacentes tenham
a mesma cor. O mesmo problema se apresenta para colo-
rir o mapa-mundo sem ter dois paises adjacentes com a
mesma cor. A solugdo apresentada por P. Gopala Krishna
[Krishna98], realizdmos as necessarias alteragdes para
que a mesma marca seja usada ndo apenas com a interca-
lagdo de um nd com uma marca diferente, mas sendo
também intercalada por dois noés com marcas distintas.
Isto € necessario, porque se tivéssemos por exemplo dois
nés ‘A’ separados apenas por um nd ‘B’, nunca saberia-
mos em que sentido se tinha ido de ‘B’ para ‘A’.

Inicialmente tem-se um conjunto de 5 marcas para reuti-
lizar. Se este ndo for suficiente, o sistema vai acrescen-
tando marcas até que se consiga o resultado pretendido.

O algoritmo assume que os nos do grafo estdo ordenados
por ordem decrescente de grau do nd (numero de nds

159

adjacentes). Para que isto acontega utilizamos o algorit-
mo de ordenagdo Selection Sort.

3.2 ESTRATEGIA DE RECONHECIMENTO DO SiTIO A
QUE PERTENCE A MARCA

Como a mesma marca estd presente em varios locais do
edificio, coloca-se a questdo de saber a qual deles perten-
ce quando for reconhecida pelo sistema. Pelos motivos ja
explicitados, assume-se que neste caso sdo filmadas todas
as marcas ao longo do caminho indicado pelo sistema.

Quando uma marca ¢ detectada na imagem, o sistema vai
buscar todos os locais onde ela estd presente ao ficheiro
“assignedMarkers.txt”. Depois, se se trata da primeira
marca filmada, confirma-se que ¢ uma marca Unica cor-
respondente a uma das entradas do edificio. Caso ndo
seja, é pedido ao utilizador que indique onde se encontra.

Se a marca reconhecida pelo sistema ja ndo € a primeira,
sabe-se que o caminho para o destino ja foi descoberto,
pois o caminho mais curto para o destino escolhido pelo
utilizador, ¢ calculado assim que o sistema sabe onde ¢
que este se encontra, ou seja, quando a primeira marca ¢é
identificada. Deste modo, pode-se procurar entre os
locais trazidos do ficheiro “assignedMarkers.txt” se ha
algum que esteja presente no caminho mais curto calcu-
lado e pelo qual ainda ndo se tenha passado. Caso haja,
assume-se que ¢ esse o local onde o utilizador se encon-
tra.

4. APLICAGAO FOLLOW THE ARROW

Follow The Arrow ¢ a aplicagdo que corresponde ao nos-
so sistema de localizagdo em espacos interiores. Pode-se
ver uma imagem do ecrd inicial da mesma aplicacdo na
Figura 6.

Follow the arrow 47 ={x 10:51 @

Follow
the arvow

Choose the building:

[15cTE
Ready,

Choose a destiny:

Special Event: |

Specific rooms: | EROEEN

Adetl naphile

Exit

E|A

Figura 6. Ecra inicial da aplicacdo Follow The Arrow. O
utilizador escolheu o edificio ISCTE e o destino Adetti(HP).

Inicialmente ¢ pedido ao utilizador que seleccione o edi-
ficio onde se encontra e depois o destino para o qual se
pretende deslocar. Quando o utilizador carrega no botéo
‘GO’ aparece um novo ecrd ja com a imagem captada
pela camara do PDA. A partir desse momento o sistema
analisa todas as imagens (frames) provenientes da cdma-
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ra de video, através de um modulo do ARToolkit, o qual
tenta identificar marcas conhecidas.

Quando uma marca ¢ detectada no ecrd, uma seta com a
direc¢do que o utilizador deve seguir, a partir desse ponto
fisico do edificio, para chegar da forma mais rapida ao
destino (figura 5). Na Figura 7 podemos observar um
utente a utilizar o sistema.

41 HARDWARE UTILIZADO

O PDA que utilizamos para testar a aplicagdo Follow The
Arrow apresentada abaixo ¢ um HP iPAQ equipado com
um processador Xscale a 400 MHz. A camara de filmar é
uma VEO Photo Traveler 130S.

Figura 7. Utilizando a aplicacio Follow the Arrow.

5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

A aplicagdo Follow The Arrow revelou-se funcional,
apesar da limita¢do de todas as marcas do caminho terem
de ser filmadas. Em breve utilizaremos a nova versdo do
ARToolkit, que permitira a utilizagdo de um universo
extenso de marcas Unicas (até 512 marcas). Além disso,
nos casos em que mais marcas sejam necessarias, coloca-
remos duas marcas lado a lado, o que aumentara em mui-
to o nimero de ‘marcas’ disponiveis.

Mesmo ndo sendo uma ideia completamente nova [Kal-
kusch02], a concretizagdo de um sistema de localizag¢do
para o interior de edificios pareceu-nos de grande utili-
dade, tendo em vista a crescente utilizagdo de PDAs e a
ja consumada integracdo dos PDAs com os telemoveis.

Um trabalho futuro, mas ja em andamento, serd a passa-
gem da aplicacdo Follow The Arrow para telemdveis do
tipo SmartPhone, as quais suportam o ambiente de desen-
volvimento que existe no equipamento PDA utilizado no
nosso Projecto. O sistema esta ainda a ser generalizado
por forma a poder comunicar com um servidor remoto de
plantas de edificios, com a gera¢do automatica de grafos
topologicos de cada edificio. Prevéem-se ainda, no curto
prazo, a realiza¢do de estudos de avaliagdo usabilidade
do sistema no apoio a eventos cientificos a serem organi-
zados no ISCTE e, ainda, uma demonstragdo nas instala-
¢des da Microsoft no TagusPark.
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Abstract

Automobile designers, when creatively designing a vehicle, have to bind by several shape constraints while also
exploring new concepts. A natural and unhindered modelling environment for a designer to start modelling in is
thus desired. We present our ongoing modelling system, AutoMake, that enables calligraphic modelling of a
simple 3D object that resembles the body shape of a car. Our system provides an innovative way to recognize
3D objects by matching sketches against templates stored in a database, indexed by multiple edge graphs based
on various views. Our approach enables users to specify a bounding box providing perspective and size infor-
mation about model. The user next sketches a model that is matched against a template, using a multidimen-

sional indexing structure.

Keywords
Sketch-based Modelling, Graph Matching.

1. INTRODUCTION

Modelling three-dimensional objects from sketch input
has gained importance in the modelling field recently.
This fact was motivated by the lack of user-centred con-
cerns in modelling systems, preventing users from pour-
ing their creative power directly upon 3D models without
fiddling with bureaucratic modelling interaction concerns.
This hampering of creative use forces the separation of
tasks. In the industry, this translates into modelling ex-
perts working together with designers, causing a need for
comprehensive and delaying communication due to mis-
interpretation and other physical impossibility issues
[Dias03]. In order to solve this, the designer needs to
build an early stage 3D model that can afterwards be re-
fined and worked from by the modeller. Furthermore, in
those early stages of product design, designers sketch
creative drawings to explore ideas and produce rough
sketches of objects that are usually bound to some general
constrained specifications. This led us to the problem of
providing a natural and unhindered modelling environ-
ment for a designer to start modelling in. We propose a
calligraphic approach, based on 3DSketch [MitaniO0,
MitaniO2, VarletO4], where the user sketches a visible-
edge representation of one of several possible template
models, and is able to manipulate, and edit it by re-
sketching over edges as if correcting their curvature. Our
approach allows the designer to draw with stylus and tab-
let or directly on screen, with a digitizing monitor, in a
similar fashion as sketching on paper. Our approach ap-
plies fewer restrictions to models since unknown informa-
tion is assumed to be specified by the template stored on
the database.
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The following section takes a look at other approaches in
this area and points out their difficulties in completely
solving this problem. The next section describes our ap-
proach, explaining how our approach sees the template
drawing as a graph, and retrieves it from a data structure.
The remaining section refers final considerations, ongo-
ing work aspects, and directions to take for future devel-
opment.

2. RELATED WORK

The topic of modelling 3D objects interactively from 2D
calligraphic input is becoming a more common in the
modelling context.

In 1994, IdeS [Branco94] appeared with a modelling
scheme based on reconstruction and gesture recognition,
for use in a mechanical engineering context. The user was
able to draw the solids’ visible edges and issue some
modelling commands by means of gestures, like extru-
sions, cuts, and other operations involving more objects.
Later, this work saw vast improvements, when context-
based modelling aid was introduced in its successor,
GldeS [Pereira00]. GIdeS improved on the previous work
in many key areas, the main of which: the user interface,
and the addition of context-based functionality to cope
with the ambiguity natural to reconstruction. The latter is
achieved by an ingenious expectation list that presents
several previews of the final result depending on the ap-
plicability of operations. The modelling approach present
in that system reflects the concerns with user interaction,
corresponding to a constructive way of modelling.

SKETCH [Zelesnik96] introduced another gesture-based
interface for approximate 3D modelling, with some added
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support for animation. With this system, the user follows
a few rules to draw specific features of supported primi-
tives. The system then instantiates them in 3D space ap-
propriately. Its modelling methodology is slightly differ-
ent from the previous GIdeS work, as the model is con-
structed from separate objects (parts) that are grouped
together automatically.

Chateau [IgarashiO1] is a system that enables the defini-
tion of polygonal shapes and objects, and suggests results
of candidate operations based on hints — a similar ap-
proach to the aforementioned expectation lists. Chateau
highlights entities drawn, to indicate the hints that will be
used for suggesting operations. It is up to the user to tog-
gle the highlight status of the entities, to appropriately
tailor the scope of possible operations to his desire. Sug-
gestions are generated each time entities change highlight
status.

RIBALD [Varley00, Varley04] is a system that is able to
produce a boundary representation model from an imper-
fect line sketch of a manifold polyhedral object. Its ap-
proach is based on interpretation, to create solid objects.
It starts by labelling lines (concave, convex, or occluding)
and junctions; later produces visible geometry, assigning
provisory depth values to vertices; and identifies local
symmetry features. Additionally, the system tries to clas-
sify objects to attempt at speeding the reconstruction us-
ing specific case methods. Objects produced are a variety
of solid models that can be made from non-perfect line
Input.

3DSketch [Mitani00, Mitani02, Varley04] reconstructs
and renders particular models based on sketch input using
non-photorealistic rendering techniques maintaining a
sketchy appearance. It works by generating an edge graph
from a set of input sketches, reconstructing a model from
that graph and some assumptions, and finally rendering it.
The system is focused on reconstructing only objects that
have 3 perpendicular faces visible, have a flat based and
back faces, and possess mirror symmetry. Some of these
constraints are necessary for estimating camera parame-
ters due to drawing in perspective. This system also en-
ables de definition of curved edges and surfaces.

These approaches tackle the problem of constructing rela-
tively simple 3D geometry from 2D sketch input, either
using a set of commands the user must issue by means of
a gesture, or by interpreting the model from a starting set
of constraints or existing template. The gesture approach
has the drawback of forcing the user to know the com-
mands to issue, and often these do not correspond to the
most obvious pen movements. This way of creating faces
and surfaces is not appropriate for sketching creative
drawings, as interruption is undesired. On one hand, in-
terpretation provides a higher sketched fidelity for visu-
ally representing objects. On the other hand, templates,
allow restricting the domain of objects to a controllable
scope, simplifying reconstruction, and enabling the addi-
tion of curvature to an otherwise difficult to reconstruct
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drawing. However, in Mitani’s 3DSketch approach, this
scope is limited to a single template.

Our system is based on 3DSketch, in a way that the start-
ing point for modelling is well defined by a template, but
allows the existence of a vast number of different tem-
plates. Each templates is stored in a database using edge
graphs produced from several views of it, so it can be
retrieved when a users draws it.

In a context of image-based similarity of models,
[Chen03] calculate several views of objects in a database.
They use these views to do image-based indexing using
Zernike moments and retrieve similar objects. That ap-
proach is based in that if 3D models are similar, then they
have similar views. They use the vertices’ positions of a
dodecahedron around the object for placing a camera
pointing at it, and render the various views. In our ap-
proach we also position a “camera” on a dodecahedron’s
vertices, but with the difference: we build an edge graph
instead of rendering an image. A single template model is
stored in an NBTree data structure [Fonseca04] using
those graphs as indexes.

3. OUR APPROACH

Our system is based on work by [Mitani00, Mitani02,
VarleyO4] for matching perspective, and the model to
graph. However, that approach takes into account a single
fixed object template. This drastically limits the useful-
ness of a modelling application to cope only with an ob-
ject of a single topology. Among car body shapes, the
number of visible vertices on a template can vary depend-
ing on the type of vehicle, and this led us to consider
more templates in our approach. Our system also has an
increased simplicity dealing with more complex tem-
plates.

3.1 Overview

A template is a simplified linear-edged model that not
only represents the connectivity of vertices on the desired
object, but also specifies its rough desired shape, dimen-
sions and some other constraints. A template can be seen
as a simplified model, with its key characteristic features
specified. Figure 2 shows a template, on the left.

Using our system, the user starts by sketching, in perspec-
tive, a bounding box of the object he wishes to draw. This
simple step has many uses, as mentioned in the next sub-
section.

The user then draws the object he intends to represent, by
sketching its visible edges. The system sees these edges
as edges on a 2D graph, and builds that representation
internally. This graph corresponds to the 3D object as
viewed from the viewpoint it was drawn in.

This graph is then used for building a numerical vector to
query a database, through its adjacency matrix representa-
tion [Fonseca04], as described next. This query will be
executed on a database to retrieve a set of templates that
most resemble the drawn graph. Then the right one is
chosen and the user can take part in that choice.



13° Encontro Portugués de Computagio Gréfica

12 - 14 Outubro 2005

211d

lst

5 th 4t11

Figure 1 - Order of a node’s edges

From this point onwards the user should be able to edit
and refine the model interactively.

3.1.1 Bounding box

The simple step of drawing a bounding box has many
uses. Its key function is based on the designers’ own
methodology of drawing, making the user confident and
comfortable. Not only will the user be specifying a self
guiding method for more accurately express his intent, he
will also be less prone to fall into disproportion errors,
non-parallel lines, and other unwanted distortions.

As a second advantage, the user will also be revealing
certain aspects of the object that the system may use, in a
posterior phase, to help cope with ambiguity. Such clues
are perspective information and rough proportions. To
determine these clues, the system calculates the intersec-
tions of line segments for bounding box’s edges and their
lengths. For perspective information, the linear extensions
of the bounding box’s edges are used. The intersection of
these enables estimation of vanishing points. With these
points determined, camera parameters are calculated. The
estimation of vanishing points and camera parameters is
similar to that described in [Varley00].

A third use is extracted from this bounding box, as well,
which is the expected size of the graph, useful for know-
ing when the drawing is nearing completion. At a later
phase, the system must build the graph representation and
issue a query with it to a database, to retrieve the template
for posterior modelling. The system must either be explic-
itly issued by the user to do this, or it must estimate the
correct time for it. In order to estimate it the system looks
for a closed graph, without degenerate edges, that roughly
spans the extension visible faces of the bounding box.

3.1.2 Graph Representation

As mentioned, the sketch drawn by the user is stored as
an edge graph representing the 2D projection of the 3D
object for the given view. Each graph node corresponds
to a visible vertex in the object, and each edge to an edge
of an object’s visible face. The list of edges a graph node
has is ordered in a way that edges appear in a clockwise
order, as shown in Figure 1.

The purpose of ordering edges is twofold: to make sure
the graph is traversed simply in a coherent manner, and to
make edges belonging to a same face adjacent in the rep-
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Figure 2 - Vertex numbering and correct match be-
tween object graph and template

resentation. Consequently, the graph needs only a pre-
processing phase to order the edges, enabling all subse-
quent traversals to be made simpler and faster. However,
this also means the graph may require partial re-ordering
if the view is changed substantially, in such a way that
new edges become visible or invisible, or when a new
starting node needs to be calculated for the graph.

3.1.3 Template Indexation and Retrieval

In order to store and retrieve template objects, a numeri-
cal vector needs to be computed. These vectors index
template models, stored along with camera position in-
formation, in a multidimensional indexing structure
(NBTree [Fonseca04]). A vector is composed of the ei-
genvalues for the adjacency matrix representation of the
drawn edge graph, and the retrieval of such vectors, is a
stable problem [Fonseca04]. This means that small varia-
tions in the graph used for searching will retrieve results
in a vicinity of the original graph.

After a retrieving a set of templates, the system has to
choose the best one among them. Our approach allows
something similar to an expectation list, like GldeS
[Pereira00] or Chateau [IgarashiO1], to be used, enabling
the user to take part in more specifically opt for the de-
sired template. Nonetheless, rating possibilities should be
made possible using proportion measures based on the
drawn edge graph, and perspective hints from the bound-
ing box as well. Though, it is possible that the graph
drawn does not correspond to a template stored. In such a
case the template returned is the one that is most closely
matched. At present, our system assumes that only one
best fitting template is returned by the query made to the
indexing structure, and that it topologically resembles the
drawn graph.

3.1.4 Graph Matching

With a candidate graph selected, the system traverses it,
and the graph is built from the user’s drawn input, in the
same order establishing correspondences between verti-
ces, edges, and faces.

To start traversal, a leading vertex must be chosen for the
graph’s starting node. Because we assume the object is
drawn from an “informative” point of view, and that 3
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Figure 3 - Modular system architecture for interpret-
ing a stroke depending on modelling context

faces of the bounding box are visible, we simply chose
the first vertex to be the leftmost lower vertex (vertex O in
Figure 2). The system pays more attention to non-dihedral
vertices, as these vertices only have two edges. This gives
higher flexibility to deal with graphs of slightly different
topology, weakening the constraint on both graphs having
the same starting node. This means the starting node must
be on the same face, instead.

Having picked the starting node, the matching traversal
progresses normally, comparing the number of edges for
each non-dihedral node and each face. In the end the di-
hedral nodes are matched. If that match is not possible,
the vertex information on the template prevails, if both
graphs are successfully matched.

We do not reconstruct an object in the same way
3DSketch or RIBALD do. Instead we use the information
stored in the database for specifying the edges. In the
future our system will allow the user to change them on
the next modelling phase.

3.2 Sketched entities

RIBALD [Varley0O, Varley0O4] assumes the object is
drawn from “most informative viewpoint”. In our ap-
proach, this assumption is replaced by a less restrictive
one: a viewpoint that produces an edge graph of the same
topology. This is because the user is able to change view-
ing position after drawing the bounding box. Though, like
them, we also assume no through holes are present, and
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that edges form a single graph. Like [MitaniO0] for de-
termining perspective, we assume the bounding box is
drawn with 3 perpendicular faces visible. 3DSketch must
assume the back face is planar because no invisible vertex
or edge is represented. However, with our approach that
information comes from the retrieved template object.
The user can also navigate around the object and refine it.

Regarding curvature, our system does not currently sup-
port it. However, we are planning to follow the same
principles described in [Varley04]. As mentioned there,
the information needed to define curvature from a single
view involves specification of symmetry or other con-
straints. That information is accounted for inside our
template. This would mean curve edges would be esti-
mated at the time of matching, similarly to [MitaniO0]. In
such cases when curvature estimation is not possible due
to lack of information (a symmetrical edge is not visible)
our approach will revert to the default edge information
saved on the template.

3.3 System Architecture

Our system is organized in modules that wait their turn
before acting upon a stroke drawn by the user, depending
on context. Figure 3 illustrates this organization.

When the user draws a stroke, it goes through a basic
filtering (re-sampling) process to reduce the high number
of points. Drawn strokes are then stored in memory to
allow posterior access to them, for changes to be made.

Next the filtered stroke is passed to an “interpretation”
module assigned by a controller based on context. The
module that processes the first strokes is the one respon-
sible for creating the bounding box. This module inter-
prets strokes as linear edges forming a box. This module
also estimates de camera parameters mentioned earlier.

When the bounding box is completed and perspective
information has been determined, the controller switches
the active stroke interpretation module to the Template
Module, responsible for building the graph.

After a template has been retrieved from the database, the
system can then switch interpretation control over to an-
other module that can interpret strokes differently; for
instance, a module for changing curvature of edges.

4. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

In this paper we presented our ongoing calligraphic ob-
ject modelling approach that matches a drawn graph
against a template stored on a database. The user first
draws a bounding box for the model, and then sketched
the object inside it. Matching these allows the generation
of a 3D model that can later be refined.

We showed that the use of the information extracted from
the bounding box at the beginning of modelling can be
useful for the modelling approach, as it is to the user
drawing it and the modelled result. The modelled object
is no longer confined to being of a single “boxy” nature,
and the user sketches his sketch using his learned drawing
techniques.
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Regarding the ability to deal with several templates —
provided by the use of an indexing structure — we men-
tioned the stability of retrieving vectors computed from
eigenvalues of adjacency matrixes. This encourages us to
continue pursuing our approach, improving its modelling
capabilities.

We should also find rating solutions for selecting graph
similarity based on edge length, dimensions and other
features in order to better sort the possibilities returned by
a query to the indexing structure.

Our approach allows the user to interact with the model
between estimation of camera parameters and definition
of the object. This allows us to cope with “not-so-
informative” points of view, which RIBALD and
3DSketch are unable to model in. This is an advantage.
Having the number of possibilities stored in the database
as the limiting factor, our approach has the potential for
being more robust. However, this still requires substantial
practical testing to confirm.

Another topic to research is the possibility of users speci-
fying invisible edges by using pressure or a lower number
of overlapping strokes. Extra information provided by
hidden-curve specification may override the default be-
haviour of depending on the template, and allows for
more freedom in choosing a point of view to draw the
model — as some invisible faces may be specified.

The curvature in edges is ignored in the current imple-
mentation of our system, but it can be added in a similar
fashion as in 3DSketch.

When the database is filled with more templates, we be-
lieve that we will achieve our goal of allowing a designer
to explore his creativity unhindered, using the calli-
graphic techniques natural to his skills.
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Abstract

In feature based systems support for direct manipulation is not commonly available. This is partly due to the
strong reliance of feature modelling systems on constraints and on the lack of speed of current constraint solv-
ers. In this paper an approach to the optimization of the geometric constraint solving for the specific situation
of direct manipulation is described. Also a solution for a direct manipulation interface was designed that brings
to feature modelling the advantages of direct manipulation while taking into account the main feature model-
ling paradigm concepts. Details are provided on how it was implemented successfully in the Spirr feature mod-

elling system.

Keywords
Feature-modelling, Direct manipulation, CAD/CAM

1.INTRODUCTION

1.1Feature Modelling

Feature modelling is a design paradigm that aims to
bring the modelling task to a higher level in a way that it
is easier for the designer to specify and understand ele-
ments and their relations in a model. This is done by as-
sociating functional information to the shape information
in the product model.

The feature modelling process is done based on features.
[Bidarra99] defines a feature as a representation of shape
aspects of a product that are mappable to a generic shape
and are functionally significant for some product life-
cycle phase. This way, unlike when the design is based
in geometry alone, in feature modelling the designer
builds a model out of features that have a well-defined
semantics.

A feature class library is a collection of feature classes
that are made available to the designer. Each feature
class has a specified semantics (e.g. a specific machining
operation) and can be instantiated as a feature in the
model by providing a set of instance parameters.

Constraints are a crucial concept for feature modelling
systems and can be used to express high-level character-
istics of the model (e.g. restrict the volume of a product
to a certain maximum). Constraints can also be used as
internal elements of features that express the feature se-
mantics. Systems that force the maintenance of each fea-
ture's semantics in a feature model throughout the mod-
elling process are called semantic feature modelling sys-
tems [Bidarra99]. Because of this intensive usage of con-
straints, feature modelling systems have to make an ex-
tensive usage of constraint solving techniques.
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1.2Limitations of Traditional Feature Manipulati-
on

In the Seirr system the specification of feature paramet-
ers is done solely through the input of values in dialog
boxes. When a user edits a feature, the model is updated
with the new user values and then fully solved to determ-
ine the new geometry.

The main disadvantages of this approach are:

* inefficient feedback, making the design task much
slower. Each time the designer changes the paramet-
ers of a feature he has to wait for the whole system to
be solved and only then can he see the effect of his
changes and check the validity of the model.

* lack of insight on the consequences of the modelling
operation. When changing a parameter the user can
only see the original and resulting model of the oper-
ation. This means that there is no explicit feedback
on which features were affected and how.

* non-intuitiveness due to the fact that the user is
simply editing dialog boxes that do not express how
the feature is affected by the parameter.

1.3Project Goals

The main goal of this project was the development of a
direct manipulation interface for form-features in the
system. In particular feature handles were added as a
way of specifying feature parameters. As the modelling
operation occurs real-time feedback has to be provided to
the user!. With this improvement the design process will
be improved so that the user may interactively change

! by real-time we mean fast enough for the user to have a di-
rect manipulation experience and not the strict meaning of
the real-time expression
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the value of the parameters of features in the model
while he is being provided with feedback of the changes.
When the user is satisfied with the model he can choose
to make the changes final and check the model validity.

Two critical issues had to be tackled in order to provide
the real-time interaction required -- efficient model con-
straint handling and efficient display of the model geo-
metry being manipulated by the user?.

One other orthogonal problem that had to be solved was
to determine which should be the characteristics of the
feature handles available for each feature (where they are
positioned; how they are specified; how they behave;
how does their manipulation affect the parameter being
changed).

1.4Paper Overview

On this paper we will first start by giving an overall in-
sight of the what the Speirr system is, its architecture,
main concepts and how they relate and are implemented
internally. This will be done in section 2.

In section 3, after a brief introduction on how constraint
solving works in Seirr, we will present a solution for
constraint solving that copes with the efficiency require-
ments of real-time feedback for direct manipulation.

In section 4 we will state the designed target manipula-
tion requirements and how these where materialized in
the Spirr system.

In section 5 we give a brief overview of what was done
while concluding whether the main objectives were
achieved and identifying the limitations of the solutions
found.

2.THE SPIFF SYSTEM

The Srirr system [SPIFF] is an advanced feature model-
ling system developed at the Delft University of Techno-
logy, the Netherlands. Development on this system star-
ted in 1994 and work on it has been going on since then
leading to a system which incorporates many different
ideas and concepts on feature modelling and which is
therefore quite complex.

The underlying geometric kernel of this system is the
ACIS modelling kernel.

This system supports many advanced feature modelling
concepts including the concept of semantic feature mod-
elling [Bidarra00].

2.1Feature Classes in the Srirr System

A feature class in the Spirr system can be seen as a spe-
cification of its shape and the set of parameters needed to
instantiate it.

The shape of a feature class is determined based on the
concept of basic shape. A basic shape works as a meta-
feature that only specifies the geometry it represents (e.g.
cylinder). This representation is a set of model elements
(e.g. faces) and constraints that specify their relations.
Features acquire their geometry by deriving from a spe-
cific basic shape.

2 we will not approach the latter issue on this paper

Besides its shape, a feature class also contains a number
of constraints and variables which further define its
shape and semantics and the way it relates with other
features in the model.

2.2Feature Model

The feature model in the Spirr system has multiple in-
ternal representations. One of these, on which we will fo-
cus, consists of the High Level Constraint Graph. Its
nodes contain the variables and the constraints applied
upon them and their relationships are established through
the edges. This graph aggregates the definitions of every
feature in the model and the relations between them.
Each feature is present as a set of shape constraints, vari-
ables (e.g. faces and parameters) and other constraints. In
figure 1 we can see a simplified version of a High Level
Constraint Graph.

attach
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Figure 1: Sample constraint graph

Only two types of variables exist:

» geometric variables which represent geometric entities
of the model. These variables are defined by a posi-
tion and an orientation. From the point of view of
our problem, we can assume that only two types of
geometric variables exist: faces and references. Ref-
erences are model elements like lines, points or sur-
faces that can be added to the model.

 value variables which contain several types of numer-
ic values.

As for the constraints they can be of several types but,
for this context, it suffices to explain the following three:

» geometric constraints which restrict the way geomet-
ric variables are positioned (e.g. distance between
two faces).

» shape constraints which are similar to geometric con-
straints but specify the relation between all the faces
of a basic shape and between its value variables.

 algebraic constraints which specify algebraic rela-
tions between value variables (e.g. equal, division).

Other constraints that exist that are not relevant for this
paper are the boundary constraints and dimension con-
straints. These constraints are not used for the definition
of model values but only to further enforce the semantics
of each specific feature. One example of a boundary con-
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straint is that the top face of the through hole in Figure 1
must not be on the boundary of the model.

Each time a feature is added to the model, its corres-
ponding variables and constraints are added to the High
Level Constraint Graph. It is by solving this graph that
the position and orientation of each geometric variable is
determined and, thereafter, the full geometry of the mod-
el is known and can be shown to the user.

One other internal model of the SPIFF system is the Cel-
lular model. This model is a geometric model which is
used both for display and for the validity checking of
boundary constraints. It is implemented on top of the
geometric kernel using its data structures and operations.

3.REAL-TIME CONSTRAINT SOLVING FOR DI-
RECT MANIPULATION OF FEATURES

As was seen in the introducing section, a feature model
in the Seirr system is internally represented as a con-
straint graph. To know the geometry and to check the se-
mantics of the model, the whole graph has to be solved.
After the solving process, if the model is valid, the value
of all the variables in the system is determined.

In order for the system to solve the graph it follows a
number of steps of which the most important are the
solving of specific mappings of the High Level Con-
straint Graph by both an algebraic and a geometric con-
straint solver. These solvers are, respectively, the
SkyBlue solver [Sannella92,Sannella93] and the Kramer
Solver [Kramer92].

A performance analysis has shown that the two most im-
portant bottleneck of this solving process are the execu-
tion time of the geometric solving and the evaluation of
the cellular model.

The evaluation of the cellular model can be skipped by
displaying only a simplified model. As the boundary
constraints validation depends on the cellular model it
cannot be performed.

Since the cellular model evaluation was avoided the op-
timization efforts were focused on the Kramer Solver.
We next briefly describe how it works and what was
changed in order to make the system faster for the direct
manipulation situation.

3.1The Kramer Graph

The specific mapping of the High Level Constraint
Graph which is used by the Kramer Solver is called
Kramer Graph. It is composed of constraints and vari-
ables. In this graph the variables are called geoms and
represent a coordinate system which is in a specific posi-
tion and orientation in space. This position and orienta-
tion are not fixed® but are restrained by the constraints in
the graph. It is by determining which is the position and
orientation for each geom that satisfies all constraints
that the final values for the variables are determined.

Each constraint reduces the relative degrees of freedom
between geoms by specifying restrictions to their posi-
tion and orientation.

* apart from a small number of geoms which have an absolute

position and orientation in space
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To each geometric variable of the High Level Constraint
Graph will correspond exactly one geom and to each
constraint will correspond one or more constraints in the
Kramer Graph.

3.2Solving Strategy

To explain how the solving actually works we first need
to define the concept of joint. A joint is no more than the
set of constraints between two geoms. This means a joint
is what restricts how two geoms are positioned in rela-
tion to each other. We call a joint rigid if it leaves no rel-
ative degrees of freedom between the two geoms it
relates i.e. their position and orientation is fixed in rela-
tion to each other.

The Kramer Solver works by iteratively determining
which joints are rigid and joining them into new geoms
called macro-geoms. By progressively joining geoms a
point is reached when there is only one geom. At this
point the system is solved.

One final remark is that the Kramer Solver is able to
handle models which are not fully constrained. In this
situation it merges geoms up to the point where it can no
longer find rigid joints. The result will be a graph with
more than one remaining macro-geom. This fact is cru-
cial for this work as will be explained in the next section.

3.3Geometric Constraint Solving for Direct Ma-
nipulation

The key remark to understand the optimization proposed
is that, when the user is directly manipulating a paramet-
er, only its corresponding variable is being changed dur-
ing the direct manipulation session®. As a result, all its
solving operations are highly repetitive because most of
the graph is exactly the same. From here we can devise a
solution that attempts to avoid this repetitiveness.

The idea is to put the ability of the solver to handle un-
der-constrained models at the service of the repeated
solving for the same parameter. Our solution will be to
add a preprocessing step to the direct manipulation ses-
sion that executes the computations that otherwise would
have been repeated and encapsulates their result in the
constraint graph. For each interaction step only the oper-
ations that depend on the parameter are executed.

This solution will be composed of two steps: 1) the pre-
processing step solving and the 2) interaction step solv-
ing.

In the preprocessing step the High Level Constraint
Graph is mapped without the constraints which are de-
termined by the parameter being changed by the user.
The removal of these constraints makes the mapped
Kramer Graph under-constrained and therefore, after
solving, we will have a solution with a set of macro-
geoms. We call this solution the preprocessed graph.
This graph is precisely the structure that encapsulates the
repeated part of the solving operations. It will be used as
the starting point for solving in subsequent changes of
the parameter.

* by direct manipulation session we mean the period of time
while the user directly manipulates one parameter
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For each of the subsequent solving operations the inter-
action step solving is executed. In this step the con-
straints determined by the parameter being changed will
be mapped to the preprocessed graph. This graph is now
fully constrained and can be solved to give us the solu-
tion for the current value of the parameter. This solving
step is much faster than solving the whole model as most
of the repeated solving is skipped.

4.MANIPULATION OF FEATURES USING FEATU-
RE HANDLES

4.1Target Manipulation Interface

The direct manipulation facilities designed must deal
with the three disadvantages of traditional feature manip-
ulation mentioned in section 1.2.

For efficient feedback every modelling operation has to
lead to an immediate preview of the result of the opera-
tion to the user. This preview will be provided through a
transparent overlay display of the resulting model. The
user will have insight on the consequences of the opera-
tion through the comparison of the original model with
the preview which are displayed simultaneously. The
manipulation will be intuitive because of the feature
handles' characteristics.

The deployed feature handles must take into account that
each feature parameter has a specific semantics. This se-
mantics will be expressed through the handle's beha-
viour, positioning and graphical representation.

4.2Types of Feature Handles

In this work it was decided to deal only with parameters
which contain numerical values which generally have a
simple geometric meaning.

In Srirr the following four types of handles are enough to
cover the direct manipulation needs: linear handles; an-
gular handles; planar handles; slider handles.

In this proposal all handles of a feature are specified by
their relation with reference elements (e.g. reference
points and reference lines) of the feature. With them the
system will be able to know the placement and behaviour
of the handles. One reference that is needed for the spe-
cification of any type of handle is the point that specifies
its position in the model. These references are specified
at the feature definition like any other references - using
constraints. One very important consequence of the
definition using references is that the position and orient-
ation of the handles will be determined by the constraint
solver alone.

(b) Angular (c) Planar (d) Sider

(a) Linear

Figure 2: Types of Handles

We will now look with more detail into each of the pro-
posed handles:
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* A linear handle is a handle that moves along a
straight line and reacts linearly with the mouse
movement. It contains a reference line which repres-
ents the line along which the handle moves. See fig-
ure 2(a).

* An angular handle is a handle that moves around a
rotation axis in a way that the user is able to specify
an angle parameter. This handle has a reference line
which represents the axis of rotation around which
the angular handle revolves. See figure 2(b).

* A planar handle behaves somewhat like a linear
handle with the difference that, instead of having its
movement restricted to a line, its movement is  re-
stricted to a plane (having two linear degrees of free-
dom). For this type of handle two reference lines will
be needed to determine the plane on which it can
move. One thing that differs from this handle to all
the others is that when manipulated it affects two
parameters of the feature instead of one. The motiva-
tion for the existence of this handle is to enable the
user to change the position of features that have it
specified by two distances to external faces. See fig-
ure 2(c).

¢ A slider handle is also similar to a linear handle but,
in this case, the line will simply be a vertical line on
the viewport with no connection to the actual feature
geometry. Therefore this handle will contain no ref-
erence lines. The slider handle adjusts nicely to para-
meters that have no simple geometric meaning but
should be directly manipulatable. See figure 2(d).

4_.3Handle Manipulation Flow of Events

Two important moments exist in the handle manipulation
flow of events: the moment when the user selects a fea-
ture to be edited and each time a handle is dragged.

When the user selects a feature to be edited this leads to
the activation of all the handles of the feature -- the
handle is displayed and registered in the Operator (a con-
trol entity). The feature is also highlighted with a trans-
parent overlay.

When a single drag event of the user occurs the drag
event is reported to the Operator with the information of
the new mouse position. The operator sends a message to
the Handle which leads to the computation of the new
value of the parameter and to its update in the model.
This computation is obviously done taking into account
the handle behaviour (see section 4.2). After the new
value is set, the Operator orders the Constraint Manager
to solve the model. With the new model values resulting
from the constraint solving process a transparent preview
of the result of the operation is rendered and displayed.

5.CONCLUSIONS

An approach for 3D geometric constraint solving for dir-
ect manipulation was developed. This approach has been
successful at increasing the speed for the direct manipu-
lation situation and, therefore, improving the user experi-
ence. The average improvement on the speed of geomet-
ric solving for the tests performed was of 18 times. With
full frames being generated in 290ms for medium sized
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models (13 features) we believe the objective of provid-
ing the user with real-time manipulation has been
achieved. Of these 290ms only 50ms are for geometric
solving therefore further optimization work mostly has to
be performed on other parts of system’.

One problem concerns the large amount of time required
for preprocessing before the first frame of the manipula-
tion session can be shown. This happens because of the
necessary underconstrained solving process which is
slower. Unfortunately, at this point, we have no prom-
ising idea on how to improve this time.

In spite of the problems that still stand, the overall out-
come regarding the work on geometric constraint solving
was clearly positive with impressive gains at the geomet-
ric constraint solving performance.

A whole new architecture for the direct manipulation
with handles for a feature modelling system was de-
signed and implemented. Four types of feature handles
were designed and no situation was found in which these
four types of handles were not enough. For parameters
with a clear geometric meaning this solution was fully
successful in making the manipulation process intuitive®.

For an effective and insightful feedback on the model-
ling operations, a transparent preview of the model is
overlaid as the user directly manipulates a feature. This
way he can clearly see the effect of the modelling opera-
tions and compare the result with the original situation.

Through out this project separate parts were developed.
They build on top of each other to provide a system
which allows the user to perform direct manipulation of
features in real-time. Although many improvements can

° tests performed on an Intel Centrino 1.3Ghz with 512Mb of
physical memory and an ATI Radeon Mobility 9000
graphics card

¢ in truth this conclusion could only be assured based on usabi-

lity tests with real users
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still be made the product of this project provides a sound
foundation for further developments.
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Resumo

Este artigo apresenta o estado da arte sobre a andlise multiresolu¢do na drea da Computagdo Grdfica e
descreve um esquema multiresolu¢do desenvolvido para malhas poligonais. O esquema multiresolu¢do baseia-
se num novo algoritmo de simplificacdo de malhas (NSA) e num algoritmo de refinamento de malhas. Assim,
apresenta-se o algoritmo de simplificacdo de malhas NSA e os principais resultados obtidos. O algoritmo NSA
consegue reduzir em cerca de 50% o numero de faces de um modelo poligonal numa unica simplificagdo,
mantendo a forma global do modelo e a sua fronteira. Este algoritmo de simplificagdo é o mais rdpido dentro

da sua classe.

Palavras chave

Andlise multiresolugdo, simplificacdo de malhas, malhas multiresolugdo.

1. INTRODUGAO

A complexidade dos modelos tridimensionais tem
aumentado  bastante  devido principalmente  as
tecnologias de aquisi¢@o de dados tridimensionais como
os scanners 3D. Este tipo de tecnologias produzem hoje
modelos poligonais a partir de objectos reais,
normalmente designados por malhas poligonais que sdo
usadas nas mais variadas aplicagdes como, por exemplo,
na visualizagdo, nos ambientes virtuais ¢ nos jogos de
computador. De facto, muitos trabalhos de investigacdo
tém surgido nos ultimos anos no que se refere a malhas
poligonais, particularmente na edicdo de malhas
[Kobbelt99, SuzukiO0, Sorkine04], na compressdo
geométrica e transmissdo pela Internet [Taubin98,
Touma98, Karni00], e na analise multiresolugdo aplicada
a malhas [Hoppe96, Zorin97, Garland99, Kobbelt00,
Botsch03].

No entanto, as malhas geradas pelos scanners 3D
possuem muitas vezes informagdo redundante devido a
elevada resolug@o destes dispositivos, a qual € aplicada
de forma wuniforme e independentemente das
caracteristicas de forma do objecto.

A manipulagdo eficiente de malhas com grande niimero
de células é conseguida através do uso de multiplas
representagdes com diferente resolugdo para cada
objecto geométrico. Isto ¢, usando modelos com
diferentes niveis de detalhe, ou seja, modelos LOD
(Level-Of-Detail). No entanto, a andlise multiresolugio
veio introduzir uma representagdo alternativa aos
modelos LOD. A andlise multiresolucdo permite
representar um modelo com diferentes niveis de detalhe
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com apenas uma Unica malha em memoria em cada
instante. Depois, com o auxilio de algoritmos de
simplificagdo e refinamento faz-se a passagem de um
nivel de detalhe para o seguinte e para o anterior,
consoante as necessidades da aplicagdo.

Este artigo faz um resumo da andlise multiresolugdo na
area da Computacdo Grafica e apresenta um esquema
multiresolu¢do para malhas poligonais. Para isso foi
desenvolvido um novo algoritmo de simplificagdo de
malhas, designado de Normal-based Simplification
Algorithm (NSA).

Este artigo esta organizado em varias secgdes: A seccdo
2 apresenta as diferentes abordagens da andlise
multiresolu¢do na Computacdo Grafica. A seccdo 3
apresenta um esquema multiresolu¢do para malhas. A
seccdo 4 apresenta o algoritmo NSA de simplificacdo de
malhas desenvolvido e que serve de base ao esquema
multiresolucdo apresentado. Na secg¢@o 5 apresenta-se
alguns resultados sobre malhas multiresolucdo e sobre o
algoritmo NSA. Por ultimo, na sec¢do 6 apresenta-se
algumas conclusdes e o trabalho futuro.

2. A MULTIRESOLUGAO NA COMPUTAGAO
GRAFICA

A analise multiresolu¢@o estd inevitavelmente associada

as onduletas (wavelets) na Matematica ¢ no

processamento de imagem.

A Tabela 1 apresenta uma classificacdo das diferentes
abordagens da analise multiresolugdo na Computagio
Grafica. Esta classificagdo baseia-se na representagio
hierarquica da granularidade dos modelos. Por exemplo,
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num algoritmo de subdivisdo ¢ gerado um modelo mais
detalhado de um objecto geométrico do que o modelo
original. Ao invés, no caso dos algoritmos baseados em
onduletas e dos algoritmos de simplificacdo esta
associada uma granularidade mais grosseira ao modelo
gerado do que a do objecto original. As diferentes
abordagens sdo apresentadas de seguida.

Abordagens Classificacio

Onduletas Detalhado — Grosseiro

Algoritmos de Subdivisdo | Grosseiro — Detalhado

Algoritmos de Simplifica¢do | Detalhado — Grosseiro

Tabela 1: Classificacdo das diferentes abordagens da
multiresolucio na Computacio Grifica.

21. Onduletas

As onduletas sdo uma ferramenta matematica da analise
multiresolugdo. As onduletas permitem decompor
hierarquicamente uma funcdo em duas partes: uma
funcdo aproximada mais simples (ou com menos
resolugdo) e os coeficientes de detalhe necessarios para
recuperar a fungfo original.

Em Computacdo Gréfica, pode usar-se também a teoria
das onduletas para simplificar malhas, através da
aplicagdo de uma transformagdo A que cria uma malha
grosseira € ao mesmo tempo aplicando outra
transformag¢do B para captar o detalhe que ¢ perdido
devido & primeira transformagdo (Figura 1). Mais
informagdes sobre onduletas em Computagdo Grafica
podem ser encontradas em [Fournier95, Stollnitz96].

J
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Wavelel coeflicients Wavelel coefTicients

Figura 1: Decomposicio de uma malha poligonal (retirada
de [Lounsbery97]).

2.2. Algoritmos de Subdivisdo

Em Computagdo Grafica, os algoritmos de subdivisdo
sdo usados para criar superficies por subdivisio ou
malhas poligonais com diversos niveis de detalhe. A
partir de um modelo grosseiro gera-se um modelo mais
detalhado por subdiviso sucessiva das células da malha,
como ilustra a Figura 2 para o caso de uma malha
triangular.

Na Figura 2 vé-se a malha inicial M, e dois passos do
algoritmo de subdivisio que geram M; e M,,
respectivamente. Claro que a subdivisdo obedece a
regras precisas que permitem distinguir um esquema de
subdivisao de outro.

As superficies obtidas por subdivisdo tém importantes
propriedades de modelagdo: suportam malhas com
topologias arbitrarias, garantem uma certa continuidade
da superficie (continuidade C° e permitem o

174

desenvolvimento de algoritmos
simples de codificar.

AT

@ Vértices originais @ Novos vértices

eficientes que s@o

A

«“ ;
Novos vértices

Figura 2: Subdivisdo de uma malha poligonal.

A subdivisdo permite definir uma curva ou superficie
como o limite de uma sequéncia de refinamentos
(subdivisdes) sucessivos de um modelo inicial grosseiro.
Existem varios esquemas de subdivisdo para superficies
(e também para curvas). Os primeiros esquemas de
subdivisdo para malhas irregulares foram os esquemas
de Catmull-Clark [Catmull78] ¢ de Doo-Sabin [Doo78].
Mais tarde surgiu o esquema de Loop [Loop87] para
malhas triangulares arbitrarias. Dyn et al. [Dyn90]
apresentaram um novo esquema designado de butterfly
para interpolar superficies obtidas por subdivisdo
triangulares com continuidade C'. Kobbelt [Kobbelt96]
apresentou também um esquema com continuidade C'
mas para malhas quadrangulares com topologia
arbitraria. Note-se que todos estes esquemas permitem
criar diversas aproximagdes a malha. A diferenga entre
eles reside no calculo da geometria dos novos vértices.
Esquemas alternativos t€m surgido na literatura e estio
descritos em [Zorin00, VelhoO1, Warren02].

A Figura 3 evidencia as diferengas praticas entre os
diversos esquemas de subdivisdo referenciados
anteriormente. Como se pode constatar, o resultado de
cada esquema de subdivisdo faz-se notar na forma final
do objecto, podendo este ser maior ou menor ¢ mais ou
menos suave.

-
-

a) Loop b) Butterfly

e} Catmull-Clark oo-Sahin

d) D

Figura 3: Comparacio dos esquemas de subdivisdo
apresentados para um tetraedro (retirada de [Zorin00]).
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Um resumo mais alargado dos esquemas de subdivisao e
dos ultimos desenvolvimentos na darea pode ser
consultado em [Sabin04].

2.3. Algoritmos de Simplificagao

Os algoritmos de simplificacdo sdo outra das formas
usadas na cria¢do de representagdes multiresolugédo, ou
seja, representagdes com uma estrutura hierarquica de
modelos com diversos niveis de detalhe. Neste caso
parte-se do modelo detalhado para obter um modelo
mais grosseiro apds varios passos de simplificagdo.

Simplificar uma malha poligonal Mi consiste na geracdo
de outra malha Mj com menor numero de células, onde a
malha Aj obedece a um critério que estabelece um erro
maximo admissivel. Em alguns casos, o erro é imposto
implicitamente pelo nimero de células da malha 4.

Os algoritmos de simplificacdo podem ser classificados
em trés categorias, consoante o tipo de operagdo usada
para a simplificagdo da malha. Assim, temos as
seguintes categorias:

Remocao de células (Cell decimation).

Basicamente, estes algoritmos seleccionam uma célula
(vértice, aresta ou face) para remover, apdés o que
removem também todas as suas células adjacentes, o que
implica a reconstru¢cdo da malha na zona de onde foram
removidas as células. Embora estes algoritmos reduzam
o numero de células da malha, a topologia do modelo é
preservada. A sua principal vantagem ¢ que os vértices
que permanecem na malha pertencem a malha original, o
que de alguma forma permite ter a informacdo da malha
original. Este facto permite ainda a utilizagdo dos
atributos (cor, textura, etc.) dos vértices que se mantém
inalterados.

Confluéncia de vértices (Vertex clustering).

Os algoritmos desta classe utilizam um volume que
envolve a malha, que depois ¢ subdividido em pequenos
sub-volumes. A subdivisdo do volume envolvente pode
ser do tipo octree. Na subdivisdo octree, um volume ¢é
recursiva e hierarquicamente subdividido em oito
sub-volumes. Os vértices que se encontrarem dentro de
um mesmo sub-volume passam a ser representados
apenas pelo vértice representativo (ou cluster), sendo
entdo criada uma nova malha com base apenas nos
vértices representativos. O vértice representativo pode
ser o centro de massa do sub-volume ou outro ponto
qualquer do sub-volume escolhido por um critério
pré-definido. Normalmente, estes algoritmos produzem
aproximagdes muito grosseiras do modelo porque ndo
preservam nem a topologia nem a geometria do modelo,
e a qualidade das malhas depende sempre da dimensio
do sub-volume criado.

Contraccio de arestas (Edge collapsing).

Estes algoritmos simplificam a malha iterativamente
pela contraccdo de arestas em vértices. A escolha da
aresta a contrair é uma das caracteristicas intrinsecas de
cada algoritmo que determina como as simplifica¢des
sdo geradas. Estes algoritmos mantém a topologia do
modelo e os vértices do modelo simplificado também
podem pertencer ao modelo original. A operagdo de
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contrac¢do de arestas tem como desvantagem poder
causar localmente auto-intersec¢des ou inflexdes na
malha, pelo que se torna necessario identificar
cuidadosamente estas situagdes. O algoritmo NSA
descrito na Secgdo 4 pertence a esta categoria.

3. MALHAS MULTIRESOLUGAO

Uma malha multiresolu¢do permite representar um
modelo para diferentes niveis de detalhe mas com
apenas uma Unica malha em memdria em cada instante.
Assim, a passagem de um nivel de detalhe para o
seguinte e para o anterior faz-se por aplicagdo de
algoritmos de simplificacdo e refinamento.

Neste caso, o esquema multiresolucdo desenvolvido para
malhas baseia-se no algoritmo de simplificagdo NSA
que ¢ descrito na sec¢do seguinte.

Contracgédo de aresta

e\

<~

Subdivis&o do vértice
Figura 4: Esquema multiresolugo.

O algoritmo NSA é baseado na operagdo de contrac¢io
de arestas enquanto que o algoritmo de refinamento ¢
baseado na operagdo inversa, a subdivisdo de vértices. O
refinamento da malha é efectuado recorrendo a um
algoritmo similar ao proposto por Hoppe para as malhas
progressivas [Hoppe96]. A Figura 4 apresenta o
esquema multiresolu¢do desenvolvido com base na
contrac¢do de arestas e na subdivisdo de vértices.

A estrutura de dados utilizada no desenvolvimento das
malhas multiresolugdo e dos respectivos algoritmos de
simplificagdo e refinamento, foi a estrutura de dados
AIF. A estrutura de dados AIF permite o acesso rapido a
informacdo topologica sobre adjacéncias e incidéncias.
Além disso, a estrutura de dados AIF ¢ uma estrutura de
dados B-rep que permite representar malhas poligonais
genéricas, ou seja, malhas n@o necessariamente
triangulares nem manifold. A estrutura de dados AIF
permite representar malhas bidimensionais onde:

e um vértice ¢ definido em termos das arestas que lhe
sdo incidentes;
e uma aresta ¢ definida em termos dos seus vértices
adjacentes e das faces que lhe sdo incidentes;
e uma face ¢ definida em termos das suas arestas
adjacentes.
Mais detalhes sobre a estrutura de dados AIF podem ser
vistos em [Silva04a].

4. ALGORITMO DE SIMPLIFICAGAO - NSA

A simplificagdo de uma malha ¢ feita por contraccdo de
arestas em vértices. No caso do algoritmo NSA o vértice
escolhido para a contraccdo da aresta ¢ o vértice
correspondente ao seu ponto médio. No entanto, nada
impede que seja outro o ponto escolhido.
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Este algoritmo tem como particularidade usar o mesmo
critério para a escolha e validagdo da aresta a contrair,
contrariamente ao outros algoritmos da sua classe.

No algoritmo NSA a escolha da aresta a contrair
baseia-se na variagdo das normais as faces em redor da
aresta. Assim, a contraccdo de uma aresta no algoritmo
NSA s6 acontece quando a varia¢do das normais as faces
em redor da aresta a contrair estiver contida numa dada
tolerdncia €. O valor de € define a variacdo admissivel
para o angulo entre as normais as faces antes e depois da
contrac¢do da aresta. Este valor ¢ especificado pelo
utilizador num intervalo pré-definido. Quanto maior for
o valor de € maior serd a simplificagdo da malha. Além
disso, para um mesmo valor de € o algoritmo cria
sempre um numero finito de simplificagées. Isto é, existe
uma simplificagdo a partir do qual ja ndo é possivel
simplificar mais a malha para o mesmo valor de €.

Este ¢ um critério geométrico que requer que a regifo a
volta da aresta a contrair seja aproximadamente
complanar. Mas o contrario ja ndo ¢ verdade, ou seja, a
complanaridade ndo assegura que exista uma variacdo
minima das normais as faces. Por exemplo, a Figura 5
mostra dois casos de faces complanares, mas sé as faces
da Figura 5(a) respeitam o critério visto que temos duas
faces com a mesma orientagdo, enquanto que na Figura 5
(b) temos duas faces com orientagdes opostas, apesar de
complanares.

a) b)
Figura 5: Faces complanares.

Note-se que o algoritmo NSA requer a
quasi-complanaridade da regido a simplificar, o que
acaba por validar simultancamente as operagdes de
escolha e contraccdo de arestas, pois a operagdo de
contracgio s6 ¢ permitida quando a variacdo das normais
as faces for menor que um dado €.

AR

NN

Figura 6: Validacio da operacéo de contraccio de arestas.

De facto, a operagdo de contrac¢do de arestas pode
causar inversdes locais na superficie da malha, a menos
que haja uma forma de controlar a sobreposi¢do de faces
(Figura 6(a)) ou a criag@o de concavidades (Figura 6(b))
na malha, que podem aparecer depois da contracgdo de
uma aresta.

Por exemplo, na Figura 6(a) a contraccdo da aresta e
provoca a sobreposi¢do das faces sombreadas como se
indica pelo segmento a traco interrompido.
Similarmente, a face sombreada na Figura 6(b) passa a
estar na posi¢do indicada pela face a trago interrompido,
0 que significa que muda de orientagdo depois da
contrac¢@o da aresta e. Em ambos os casos o algoritmo
NSA n3o permite a contrac¢do da aresta e porque a
variagdo das normais seria maior do que €, ¢ assim sendo
faz simultaneamente a validagdo da operagdo de
contrac¢do de arestas.

96966 F

49106 F

& 25266 F

l I13342F
| l4426F

Figura 7: Malha de um cavalo (original e cinco
simplificacdes).

i 2785F

2785F

69473 F

69473 F

L1

Figura 8: Malha de um coelho (original e a ultima
simplificacéiio).

O algoritmo NSA consegue reduzir o numero de faces
de uma malha até cerca de 50%, numa TUnica
simplificagdo. Por exemplo, na Figura 7 pode ver-se a
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malha de um cavalo com 96966 faces (na malha
original) e cinco simplificagdes criadas com o algoritmo
NSA. Neste caso, para a primeira simplificagdo a
reducdo do niimero de faces atingiu os 49,35%.

Como se pode ver também na Figura 7, o algoritmo
NSA mantém a forma global do objecto onde apenas
alguns detalhes de forma se v@o perdendo em cada
simplificagdo. O algoritmo NSA mantém ainda a
fronteira da malha pois ndo ¢ permitida a contrac¢io de
arestas da fronteira, ou de arestas que possam causar
alteragdes na fronteira. Como se pode constatar na
Figura 8 para o caso de um coelho a sua fronteira
mantém-se inalterada durante todas as simplificac¢des.

Além disso, os teste comparativos entre o algoritmo
NSA e Qslim [Garland97] mostraram que ¢ o algoritmo
mais rapido dentro da sua classe. Pode dizer-se que isto
se deve principalmente a trés factores: (i) a usar um
critério meramente geométrico e simples de calcular, (ii)
de se contrair as arestas sempre no seu ponto médio,
evitando calculos adicionais, e (iii) devido a estrutura de
dados AIF de suporte que permite o acesso rapido a
informagao topologica. Note-se que o algoritmo Qslim é
de acordo com a literatura [Cignoni98] o mais rapido.

5. RESULTADOS

O hardware de suporte ao desenvolvimento das malhas
multiresolugdo foi um PC equipado com um processador
Pentium 4, com 768MB de memoria, uma placa grafica
GeForce 4 com 64MB, ¢ o sistema operativo Windows
2000.

O desempenho dos algoritmos de simplificagdo e
refinamento de malhas depende sempre da dimenséo da
malha, ou seja, quantas mais células a malha contiver
maior € o tempo necessario & sua simplificacdo e ao seu
refinamento. Por exemplo, a Figura 9 apresenta os
tempos de simplificagdo e refinamento para a malha do
coelho, ou seja, apresenta os tempos necessarios a
passagem de um nivel de detalhe para o seguinte e para
o anterior. Como se pode ver os tempos de refinamento
sdo sempre inferiores aos tempos de simplificagdo o que
advém do facto de o algoritmo de refinamento saber a
priori quais sdo os vértices a subdividir, enquanto que o
algoritmo de simplificagdo tem de escolher as aresta a
contrair de acordo com o critério estabelecido. A Figura
10 compara os tempos de simplificacdo para a malha do
coelho entre os algoritmos Qslim e NSA. Como se pode
ver o algoritmo NSA ¢ o mais rapido especialmente nas
primeiras simplificagcdes, sendo a diferenga ja pouco
significativa para as ultimas simplificagdes.

Quanto a qualidade das malhas geradas pelo algoritmo
NSA pode ver-se na Figura 11 por compara¢do com o
algoritmo Qslim para a malha do coelho. De facto, o
algoritmo NSA para as ultimas simplificagdes gera
malhas de menor qualidade em relagdo as do algoritmo
Qslim. Mais detalhes sobre o algoritmo NSA podem ser
vistos em [Silva04], incluindo mais resultados
comparativos sobre tempos e qualidade das malhas
geradas.
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—A— Simplificagdo —— Refinamento

Tempo (segundos)

6629 11229 19967 36767

4099

2785 69473

N° Faces

Figura 9: Tempos de simplificaciio e refinamento para a
malha do coelho.
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Figura 10: Tempos de simplificacdo para os algoritmos
Qslim e NSA para a malha do coelho.
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Figura 11: Qualidade da malha para os algoritmos Qslim e
NSA para a malha do coelho.

6. CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

Este artigo faz um resumo da analise multiresolugdo na
area da Computagdo Grafica. Neste contexto,
apresentou-se um esquema multiresolugdo para malhas
poligonais baseado num novo algoritmo de simplificagido
de malhas (NSA). Note-se que o algoritmo NSA de
simplificagdo de malhas consegue reduzir a cerca de
metade o numero de faces de uma malha numa Uunica
simplificagdo, mantendo a forma global do objecto e a
sua fronteira. Além disso, é o algoritmo mais rapido
dentro da sua classe.

O desempenho dos algoritmos de simplificagdo e
refinamento ainda limita a utiliza¢gdo de modelos
multiresolu¢do para alguns tipos de aplicagdes. No
entanto, estes modelos ja sdo hoje usados em algumas
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areas com sucesso como, por exemplo, na compressao e
transmissdo de modelos geométricos pela Internet, na
visualizagdo dependente do contexto e na edigdo
interactiva de malhas. No futuro os modelos
multiresolu¢do poderfio vir mesmo a substituir os
modelos LOD. Por exemplo, quando pudermos ter os
algoritmos de simplificagdo e refinamento codificados
em hardware. Isto porque, os modelos LOD necessitam
de armazenar diversas representagdes de um mesmo
objecto em memoria, contrariamente aos modelos
multiresolugdo que mantém apenas uma Unica
representacdo em memdria.

No futuro espera-se desenvolver um protdtipo de um
sistema de animagdo que possa integrar o esquema
multiresolucdo descrito neste artigo. Assim, os objectos
do sistema de animagdo terio uma representacdo
multiresolu¢do o que permitird representa-los para
diferentes niveis de detalhe utilizando algoritmos de
simplifica¢o e refinamento.
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Abstract

Lines and edges provide important information for object categorization and recognition. In addition, one
brightness model is based on a symbolic interpretation of the cortical multi-scale line/edge representation. In
this paper we present an improved scheme for line/edge extraction from simple and complex cells and we illus-
trate the multi-scale representation. This representation can be used for visual reconstruction, but also for non-
photorealistic rendering. Together with keypoints and a new model of disparity estimation, a 3D wireframe rep-

resentation of e.g. faces can be obtained in the future.

Keywords

Visual cortex; line and edge detection, multi-scale; visual reconstruction; non-photorealistic rendering.

1. INTRODUCTION

Computer graphics, for example (non-)photorealistic
rendering (NPR), is closely related to visual perception.
Trying to understand perception requires insight into
low-level processes in the eyes and visual cortex. In ad-
dition, artistic rendering in the style of a certain painter
requires insight into the painter's techniques (brushes,
strokes, color palettes) and high-level cognitive processes
[Zeki00, Livingstone00]. The latter relate to image inter-
pretation and certain effects, for example illusions like
brightness and color induction, i.e. the opposite effects of
simultaneous contrast (a high surround brightness pushes
the center towards a lower level) and assimilation (a high

surround may also pull up the center brightness), see [du
Buf95].

Because such opposite center-surround effects are not yet
well understood, there is a need to develop e.g. bright-
ness models from which we can learn. Such models must
be based on state-of-the-art models of visual representa-
tions in the primary cortex: area V1 and beyond.

In this paper we present an improved model for line and
edge detection, suitable for modeling brightness and
NPR, concentrating on the multi-scale representation,
curvature and visual reconstruction. This model is based
on simple and complex cells in V1, and complements
existing models for end-stopped cells [Heitger92], key-
points [Wiitz00, Rodrigues04b], saliency for focus-of-
attention [Deco04, Rodrigues05a], inhibition
[Grigorescu03, Petkov93] and disparity [Fleet91, Rodri-
gues04a]. Together, these models provide input for ob-
ject and face detection [Rodrigues05a, Rodrigues05b] if
embedded into an architecture with ventral and dorsal
data streams: the where and what systems [Deco04, Ren-
sink00].
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2. CELL MODELS AND NCRF INHIBITION

Gabor quadrature filters provide a model of cortical sim-
ple cells [Lee96]. In the spatial domain (x, ) they consist
of a real cosine and an imaginary sine, both with a Gaus-
sian envelope. A receptive field (RF) is denoted by (see
e.g. [Grigorescu03]):

=2 ~2
_ X"ty X
Gro0.p(X:¥)= CXP{— 7} 005(277; + (Dj (D

X =xcos@+ysinf; y=xcos€—ysind, where the

aspect ratio y = 0.5 and o determines the size of the RF.
The spatial frequency is 1/A, A being the wavelength. For
the bandwidth o/A we use 0.56, which yields a half-
response width of one octave. The angle 6 determines the
orientation (we use 8 orientations), and ¢ the phase sym-
metry (0 or m/2). We can apply a linear scaling between
Smin and . With a few discrete scales or hundreds of

contiguous scales.
The responses of even (Fig. 1(A)) and odd (Fig. 1(B))

simple cells, which correspond to the real and imaginary
parts of a Gabor filter, are obtained by convolving the

input image with the RF, and are denoted by Rf ; and
R:), , s being the scale, i the orientation (6, = in/(N )
and N,the number of orientations. The responses of

complex cells (Fig. 1(C)) are modelled by the modulus

()= IRE () +] .3<x,y>}2f

Non-classical receptive field (NCRF) inhibition (Fig.
1(D)) can be used to suppress information in textured
regions [Grigorescu03]. There are two types: (a) ani-

2
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sotropic, in which only responses obtained for the same
preferred RF orientation contribute to the suppression,
and (b) isotropic, in which all responses over all orienta-
tions equally contribute to the suppression.

AN
g g

A) B)

Figure 1: 3D and 2D cell representations (see text).

The anisotropic non-classical receptive field inhibition
(A-NCRF) model is computed by an inhibition term

1. for each orientation i,

A

8,0,

4 =Cytwy, 3)

as a convolution of the complex cell response C;; with

the weighting function w,., with || . ||1 being the L, norm

and []+ denotes the suppression of negative values:

w, (x,7) = [DoG, (x, )] / H[DOGO, I (%)

H]
1
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corresponds to the inhibition of C;,

1
DoG(x,y) = ———
&)

The operator b

4
bs,a,i
strength of the inhibition.

The isotropic NCRF (I-NCRF) model is obtained by

computing the inhibition term tia which does not de-

ie. =|:Cs,i—atA r, with a controlling the

§,0,1

pend on orientation i. For this we construct the maximum
response map of the complex cells C = max{CS,l.}, with

i=0,..Ny—1. The isotropic inhibition term tia is com-
puted as a convolution of the maximum response map
C, with the weighting functionw, , and the isotropic

operator is bsljaji = [CS —at‘fa}‘.

3. LINE/EDGE DETECTION METHOD

Van Deemter and du Buf [Deemter96] presented a
scheme for line and edge detection based on the
responses of simple cells. A positive line is detected

where R shows a local maximum in the orthogonal fil-

ter orientation and RY shows a zero crossing. In the case
of an edge the even and odd responses must be swapped.
This gives 4 possibilities for positive and negative
events: local maxima/minima plus zero crossings. Rodri-
gues and du Buf [Rodrigues04b] combined the responses
of simple and complex cells, i.e. simple cells serve to
detect positions and event types, whereas complex cells
are used to increase the confidence. Since the use of Ga-
bor modulus (complex cells) implies some loss of preci-
sion at vertices [du Buf93], increased precision was ob-
tained by considering multiple scales.

The two algorithms described above work reasonably
well but there are still a few problems: (a) either one
scale is used or only a very few scales for increasing con-
fidence, (b) some parameters must be optimized for spe-
cific input images or even as a function of scale, (c) de-
tection precision can be improved, and (d) detection con-
tinuity at highly curved lines/edges must be guaranteed.

We present an improved algorithm with no free parame-
ters, truly multi-scale, and with new solutions for
problems (c) and (d). With respect to precision, simple
and complex cells respond beyond line and edge ends,
for example beyond the corners of a rectangle. In addi-
tion, at line or edge crossings, detection leads to continu-
ity of the dominant events and gaps in the sub-dominant
events. These gaps must be reduced in order to recon-
struct continuity. Both problems can be solved by intro-
ducing new inhibition schemes, like the radial and tan-
gential ones used in the case of keypoint operators [Rod-
rigues04b].
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Here we use lateral (L) and cross-orientation (C) inhibi-
tion, see Fig. 1(E,F), defined as:

I5i(x, )=
e, w+dc, . y+as,,)-c, (x-de,,.y—as,, )| +
le,.(—dc, .y-ds,,)-C, (x+di, .y+ds,, )] ;

(6)

ISEJ- (x,y) = [Cs,(mvg/z)(x + 2dCS,,~,y + ZdSSJ- )—

2C; (x,y)+ Cs,(i+Ng/2)(x - 2dCS),-,y - ZdSSji )r,

where (i+ Ng/Z)J.i, with Cs,i
and d =0.6s. We can apply the inhibition to the com-
plex cell responses, with S controls the strength of the

O]

=cost;, S;; =sind,;

S,0 0

inhibition (normally we use f=1.0),

G, =|c, e - BlE o + 15 )] ®)

Line/edge (event) detection is achieved by constructing a
few cell layers on top of simple and complex cells.

The first layer serves to select active regions and domi-
nant orientations. At each position responses of complex
cells are summed

N,-1
C=>.C,
i=0

and only at positions with é , hot equal to zero an output

€)

cell is activated. At active output cells, the dominant ori-
entation is selected by gating one complex cell on the

basis of non-maximum suppression of C_ ;. The gating is

confirmed or corrected by an excitation/inhibition proc-
ess of dominant orientations in a local neighborhood.

In the second layer, event type and position is determined
on the basis of active output cells (Ist layer) and gated

simple and complex cells. A first cell complex checks

simple cells Rf[ and R?,

5.; for a local maximum (or mini-
mum by rectification) using a dendritic field size of +A/4,

L being the wavelength of the simple cells (Gabor filter).

The active output cell is inhibited if there is no maximum
or minimum. A second cell complex does exactly the
same on the basis of complex cells. A third cell complex
gates four types of zero-crossing cells on the basis of
simple cells, again on +A\/4. If there is no zero-crossing,
the output cell is inhibited. If there is a zero-crossing, the
active cell at the position of the zero-crossing cell deter-
mines event position and the active zero-crossing cell
determines event type.

In the third layer, the small loss of accuracy due to the
use of complex cells in the second layer is compensated.
This is done by correcting local event continuity, consid-
ering the information available in the second layer, but
by using excitation of output cells by means of grouping
cells that combine simple and complex cells tuned to the
same and adjacent orientations, see Fig. 2. The latter
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process is an extension of linear grouping [Deemter96]
and a simplification of using banana wavelets
[Kriiger97]. In the same layer event type is corrected in
small neighborhoods, restoring type continuity, because
the cell responses may be distorted by interference ef-
fects when two events are very close [du Buf93].

(a) (b) (¢) (d) (e)

Figure 2: Curvature continuity.

Figure 3 shows four input images together with detection
results (positive and negative lines and edges are coded
by different gray levels). Detection accuracy is very good
and there are many small events due to low-contrast tex-
tures (Fig. 3 does not show event amplitudes!) and the
fact that there is no threshold value in the detection
scheme.

Figure 4 shows results obtained by standard edge-only (!)
detection algorithms from computer vision in the case of
the orange image with, from left to right: Canny, Nalwa,
Bergholm and Iverson [Heath97] (for more results see
http://marathon.csee.usf.edu/edge/edge_detection.html).

Most events in textured regions can be suppressed by
NCREF inhibition. Figure 5 shows results obtained by I-
NCREF at the finest filter scale. For more results obtained
with NCRF we refer to [Grigorescu03], but we note that
they developed contour (edge) detection algorithms,
whereas we can distinguish between edges and lines with
positive and negative polarities. This is necessary for
visual reconstruction; see below.

4. MULTI-SCALE REPRESENTATION

Here we focus on the multi-scale representation. Al-
though NCREF inhibition can be applied at each scale, we
will not do this for two reasons: (a) we want to illustrate
line/edge behavior in scale space for applications like
face detection and recognition, also visual reconstruction,
and (b) in many cases a coarser scale, i.e. increased RF
size, will automatically eliminate texture detail.

For illustrating scale space we can create an almost con-
tinuous, linear scaling with 320 scales between
4 <1 <40, but here we will present only a few scales in
order to show complications. Figure 6 shows events de-
tected at five scales in the case of ideal, solid square and
star objects. At fine scales (at left) the edges of the
square are detected, as are most parts of the star, but not
at the very tips of the star. This illustrates an important
difference between normal image processing and devel-
oping cortical models. The latter must be able to con-
struct brightness maps, and at the tips of the star, where
two edges converge, there are very fine lines. The same
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effect occurs at coarser scales, until entire triangles are
detected as lines and even pairs of opposite triangles
(right image). In the case of the square, we show me-
dium-scale results with little cross-orientation inhibition
(edges will continue at the corners). Lines will be de-
tected at the diagonals, which will vanish at very coarse
scales (also in case of the star object).

Figure 3: Fine-scale line/edge detection (see text).

Figure 7 shows the Fiona image with events detected at
six scales, with decreasing amount of detail at coarser
scales, and the result of a face detection algorithm that
only exploits keypoint scale space [Rodrigues05b]. In the
future, keypoints and lines/edges will be combined in
order to also recognize faces in a database.

Figure 8 shows image reconstructions. These are not
based on a complete set of (bandpass) wavelets comple-
mented by one lowpass filter, a technique common in
image coding, but on a virtual interpretation of lines and

edges: our visual system does not reconstruct in the nor-
mal sense, i.e. there is no cortical layer in which cell ac-
tivity corresponds to input luminance. An active “line
cell” is interpreted as a Gaussian intensity profile with a
certain orientation, amplitude and scale, the size of the
profile being coupled to the scale of the underlying sim-
ple and complex cells. In the same way an active “edge
cell” is interpreted, but with a bipolar, Gaussian-
truncated error-function profile. As for image coding,
this interpretation must be complemented with a lowpass
filter, a process that happens to exist by means of retinal
ganglion cells with light-sensitive dendritic fields NOT
connected to rods and cones [Berson03].

Figure 4: Edges by Canny, Nalwa, Bergholm and
Iverson algorithms.

Figure 5: Line/edge detection with NCRF.

In order to show reconstructions, we must sum the low-
pass (LP,) plus line (L,) and edge ( E,) representa-

tions, using

NA‘
R=y.LP, +(1=1).> W,(L +E,), (10)

s=1
in which y controlls the balance between lowpass and
other information, and W, the relative weighting of the
different scales. In Fig. 8 we used y= 0.5, W, =1/N,

and 16 equally-spaced scales 4<1<20. As can be
seen, reconstructions are quite good. Better results are
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obtained when using more filter scales, but optimization
requires extensive experiments with different values for
y and W,.

Figure 6: Multi-scale representation of a square and a
star, left to right A={4, 12, 18, 24, 40} .

Figure 7: Multi-scale event detection on Fiona.
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Figure 8: Reconstruction (see text).

5. DISCUSSION

In this paper we presented an improved scheme for line
and edge detection, a scheme that can be used for creat-
ing a truly multi-scale image representation suitable for
object detection/recognition and visual reconstruction.

Faces can already be detected on the basis of the multi-
scale keypoint representation, i.e. by grouping keypoints
at eyes, nose and mouth [Rodrigues05b], but lines and
edges can (must!) complement keypoint information for
developing robust face recognition algorithms, for which
a cortical architecture of the what and where subsystems
was explored by Deco and Rolls [Deco04].

For example, eyes, nose and mouth detectors can be
complemented by a detector of the quasi-oval face out-
line, which is quite stable over many scales (Fig. 7).
More information is available of course: eyebrows and
quasi-elliptical mouth and eyes.

With respect to visual reconstruction, the symbolic repre-
sentation with Gaussian line profiles and Gaussian-
truncated error-function edge profiles, in combination
with a lowpass filter, yields a "rendering" that is suitable
for extending our brightness model [du Buf95] from 1D
to 2D, for example for modeling brightness illusions.

Apart from "realistic" rendering in the case of brightness
perception, non-photorealistic rendering can be obtained
by selecting a few scales in combination with picking a
few colors of the input image [LamO05]. Figure 9 shows
an example of NPR in which the typical crayon effect
was added by Corel’s Photo-Paint standard "impression-
ist" filter. In the future we plan to develop real brushes
(instead of using the line and edge profiles) and use these
along simulated strokes (detected line and edge posi-
tions) in order to simulate real oil paintings and water-
colors in certain styles, like Van Gogh and Turner.
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In the future we can develop 3D wireframe models of
objects, including faces, because we already have an op-
timized scheme for keypoint extraction [Rodrigues05a],
which link lines and edges at vertices, and an initial
model for disparity (stereo) [RodriguesO4a] that can be
used to attribute depth to keypoints and therefore also to
lines and edges. Such extensions are very useful for ana-
lyzing automatically facial expressions and to simulate
realistic speaking avatars.

Figure 9: NPR rendering of Fiona
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Abstract

In the context of this work, organizations can be understood as organic systems composed of people, processes
and procedures. The intranets are incorporated in organizations to support their mission and guarantee effec-
tive process delivery within an efficient framework. These technological platforms, with a web driven user
front-end, are able to log several user interaction details. The main goal of this paper is to report how the
analysis and visualization of interaction patterns inside an organization’s internal web based system can be
achieved, as mentioned by [FEick01] in a more general context and by [Healey0l] in a specific e-commerce sce-
nario.

In order to validate the research on conceptual models, information architecture and several visualization meth-
ods, a prototype is being developed, tested and permanently upgraded. At this stage of iterative development,
the prototype can be considered as an experimental research platform [Nunes03], capable of integrating and
testing specific visualization schemes [Mealha04] and visual correlation procedures. Besides this, the prototype
incorporates features that can visually support answers for questions, such as:

i How is the site used?

ii Who is using the site?

iii What are the site areas / sectors / pages of interest?

iv What statistical information can be obtained from the log files?
vV What are the problematic areas?

Vi Which usability problems can be identified?

Some of the methodological stages, inherent to our research, will be described and exemplified in this paper,
specifically, the conceptual model of the prototyped system, overall prototype design and unified user interface,
and visual inspection methods/schemes. Examples will be presented as prototype screenshot images depicting
visual inspection settings and results.

Keywords
Information visualization, information and communication management, usability, web logs.

1. INTRODUCTION

On the behalf of evolution of nowadays information sys-
tems, worldwide institutions developed and supported
important informational frameworks, based on the latest
hypermedia presentation systems. An emerging problem
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occurred, related to the management and understanding
of these vast informational workspaces.

The latest evolution of Internet based technologies gave
the institutions the means to develop large websites,
meant mainly to support their strategic and operational
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decisions. However, the management of such systems
became more and more difficult, due to the unpredictable
growth facilitated by these technologies. Starting with the
role of technological support, the Internet became an
efficient instrument to support business decisions, the
prediction and understanding of its potential represents
advantage for every institution.

In this context, partially reported by this paper, good
analysis tools are needed, to support the managers in
decision making, based on analysis results of their organ-
izational information workspaces. However, this is not an
easy task, from the computational point of view, specifi-
cally the development of applications that have quantita-
tive and qualitative correlated representation and inspec-
tion features of the informational workspace.

The following sections describe methodological stages
and usage examples of the prototyped system that repre-
sents a current research framework which provides an-
swers for some strategic questions in the context of or-
ganizational web-based information and communication
management.

2. SYSTEM MODEL

The prototype system model is organized to achieve two
main goals focused on intranet usage. One is related to
the site structure, the other to the interface design (visual
workspace organization). It provides solutions to detect
structural problems revealed by visual inspection of us-
age patterns with the possibility of having simultaneously
qualitative and quantitative visual inspection methods.
Another vital area, where severe system problems occur,
is at interface level. The visual workspace hosts the vis-
ual component of the interface, i.e. an information area
where the prototype user decides on major navigational
issues. The registered interaction activity log is proc-
essed and the usage pattern is represented and analyzed.

| web server compiler
web log file “textual and visual
OGs
interceptor data base parameterization
usage information [— search, analysis
analyzer diaital atl & visualization
hypermedia log of (digital atlas) f
x| site
content & structure structure & content . .
u hypermedia site visualizer
info

Figure 1 System Model

The global system architecture, as represented in figure
1, is user goal oriented and gathers raw information
[Shneiderman96] from system log files, from controlled
experience environment data (compiler) and from a copy
of the pages loaded from the server and presented to the
user (analyzer). A database is used to store the data and
the visualizer to display it. The system conceptualization
exercise and internal information structure uses, as an
overall reference, the model proposed by [CardOl, p.
554]. As a consequence of a state of the art exercise, it
also complies with other raw information sources such as
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eye movement tracking technologies for a possible future
system version.

3. UNIFIED INTERFACE-VISUAL
CORRELATION STRATEGIES

Our system uses an interface strategy that integrates sev-
eral visualization schemes, dialogues and feedback in-
formation units into one unified interface. It delivers an
articulated and contextualized visual inspection method
sustained on multiple simultaneously present views. The
visual correlation of qualitative and quantitative network
information properties is considered as shown in Figure
S.

An inspection exercise starts with the specification of a
goal that may consider the homepage (or some other
page) as a starting point. It ends with the specification of
a final page, where the information or communication
service entry is located, and is specified as a usability
evaluation goal. An articulated and tightly coupled set of
views are generated for deeper inspection analysis of
inter-page related statistics and interface design parame-
ters. All these schemes are triggered and redrawn by the
same event and use the same raw information space to
represent their visual features.

4. DATA VISUALIZATION SCHEMES

Visualization functions can be subdivided according to

three main areas of concern, at this stage of conceptuali-

zation, development, use and evaluation:

»  Visual inspection of intranet structure and effi-
ciency;

= Visual inspection of interface design coherence, spe-
cifically for Hot-spot and usage path overlapped
representation;

= Representation of tree-structured information trav-
ersing in time.

The following sections describe some of the authors’
recent work in these areas. Some examples are presented
based on real data to highlight the features inherent to the
conceptualized and developed visualization schemes.

=

Figure 2 Tree representation with quantitative and
qualitative usage data
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4.1 Tree map based visual inspection features
Hierarchical tree based representation constitutes one of
the visualization schemes. This scheme, Figure 2 and
upper left quadrant of Figure 5, represents site page rela-
tional tree map [Card99], superimposed with usage data
in qualitative and quantitative form with dynamic visual
inspection capabilities.

The Colour Look Up Table (LUT), is used in this
scheme, in greyscale for intensity representation pur-
poses. It is a dynamic tool with multiple possibilities in
its slider functions similar to slider applications as re-
ported by [Eick99]. The following list describes some of
the LUTs dynamic visual inspection capabilities, figure 3
and 4:

= Remaps or masks usage behaviour into colours;

Change between different colour schemes to in-
crease contrast/visibility,

Filter out representation objects to highlight specific
usage information;

Dynamically synchronize with the selected object’s
usage properties and remap them,

Mask or hide various levels of details to allow high-
lighting others.

This visualization scheme answers the first, third and
fifth questions presented on the abstract, the site inter-
connections, pages and areas of interest being high-
lighted as the user explores the scheme, filters are help-
ing distinguish between statistical usage levels.

Figure 3 Colour LUT and greyscale LUT
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Figure 4 LUT dynamic filtering, masking and remap-
ping of usage data
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Figure S Unified interface with tightly coupled visual inspection methods
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4.2 Page inspection tool

The site page inspection tool has a major goal of repre-
senting, in detail, all the hypermedia related information
of a specific chosen site page, as seen in upper right
quadrant of Figure 5 and Figure 6.

This scheme can:

= Highlight statistical hotspots usage information and
map it to the actual page position;

= Bind the selected page referrers using the physical
position of their relational hotspots;

= Use the physical site interconnections mapped to the
visual usage function for Referrer — Page, as for
Page — Child page representations;

= Use masking and filters to highlight the connections
Referrer — Page — Child page

= [nteractive scheme exploration allowing page to
page navigation, driven by statistical usage data and
the spatial hotspot location on the visual field.

This representation of the page helps the detection of
usability problems by analysing the usage statistical in-
formation extracted from the log files applied to the
structural Ul of each page of the site. It answers to first,
fourth and fifth questions presented on the abstract.

R i v =]
T

Figure 6 Hypermedia information superimposed to
usage data of a specific site page

4.3 Visual workspace

The visual workspace (interface area on computer
screen) inspection scheme delivers information on how
the user interface of the site is being used. The scheme
overlaps colour coded hotspot localization with usage
data and hypermedia relations. As can be seen in Figure
7 and lower left quadrant of Figure 5, features can be
reported as:

= QOverlap of hotspots of a session’s usage to under-

stand/validate the visual workspace organization;

= Direct mapping of session jumps to explore vis-
ual/interface relations between pages;

= Visual inspection of usage patterns and interface
design layouts used to detect Ul design errors.

This visualization scheme helps viewing the hottest areas
of the user interface, the visual workspace organization
of the selected usage sessions being represented. It im-
proves the detection of UI design errors by analyzing the
concentration of hits on a specific visual area, one that
does not comply with specific usability patterns. It an-
swers the last three questions presented on the abstract.

[ Vmaliin+ Talatinm )

Figure 7 Overlap of hotspot representation superim-
posed to usage data on visual workspace

4.4 Behavioural function

The behavioural function B(x) represents the basis to
calculate and identify a potential problem in the travers-
ing of site data. Based on real usage data, this discrete
function is defined with page position in hierarchical site
tree (Y axis) and the time at which it was visited (X
axis), Figure 8. The differential AB(x)/Ax of this func-
tion, specifically its high differential values, may depict a
serious problem in page relation. Such a situation can be
a synonym of information that is out of context in a spe-
cific page cluster, or simply just a bad page link estab-
lished from a deep tree level to a near home page level.
This function’s major goal is to constitute an awareness
feature, an instrument that marks a specific page hot-
spot/relation as needing inspection due to suspicious hy-
per-jump in the tree map representation.

The behavioural function answers the first three ques-
tions presented on the abstract. It allows the user to ob-
serve the site usage sessions, evaluate their comprehen-
sion of the inter-site relations and the mapping of the site
structural content to the site navigation features.

The colour-codes and shape-codes used by the scheme
are interpreted as follow:

»  Green and red shapes (filled circle or filled square)
are used to highlight the beginning and, respectively,
the end of a usage session,

»  The blue filled circles are used to code regular
Jjumps between site pages, forward exploration of
neighbour site levels being considered regular
jumps;

= Yellow filled squares represent user jumps out of
context or jumps backward several levels, Figure 9;
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All these features help the automated detection of inco-
herent user jumps to backward located pages; the jump

|

Levali

8- 3
1 f’—!;"
S

distance between site levels giving a good approxima-
tion of the user’s effort in terms of site exploration.

Figure 8 Behavioural function based on page traversing, session data

HE: a
it
E
el / .
= o e
g 25—
i
o
= o r
g / T ¢
o
g | | @
| ol | b | ot | am s st Aty ae | ang | Time (A1)
I stert [ stee @) dump from Cument Page Jurnp from External Link | Conbext

Figure 9 Behavoural function concept

5. CONCLUSIONS

The work reported in this paper represents a coherent
research framework integrating visualization concerns in
the analysis and representation of interaction / usage pat-
terns inside web based technology / information reposito-
ries, specifically organization’s intranets.

Besides the conceptual system model, specific details on
the information architecture are presented alongside the
visualization schemes that are used and the best visual
correlation strategies to achieve efficient analysis proce-
dures. Results are presented in the form of prototype
screenshots depicting inspection conclusions applied to
real data obtained inside University of Aveiro’s (Portu-
gal) web repositories. As a synthesis:

i Common visualization schemes, such as tree repre-
sentations, are augmented with dynamic visual in-
spection tools based on LUTs and their specific
slider functions to enhance inspection and analysis;

ii  The visual workspace, or visual interface area on the

screen, is inspected with a specific scheme that over-

laps interaction hotspots and their hyper-relations
between pages;

The behavioural function is introduced as an aware-

ness feature that is used to capture form usage data, a

potential information context problem in relations

with deep tree pages with near home page level
pages.

Future work is planned to enhance data visualization

schemes directly related with alternative or augmented

new website analysis and capture features.

i

Although ongoing evaluation is expected, the latest ver-
sion of our system prototype has undergone an empirical
and analytical evaluation reported at [Santos04]. The
prototype’s next evaluation phase will be developed as a
real case study, considering common and expert evalua-
tion subjects, and a specific organizational website. The
purpose of this evaluation session will be to ask evalua-
tion subjects to perform regular website management
tasks, for an objective analysis of the proposed website.
The evaluation’s starting point is the capture of the web-
site structure followed by the analysis of its usage data
and website user’s behaviour.
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Abstract

Este artigo apresenta a LEMe Wall, um ambiente inteligente organizado em torno de um sistema de multi-
projec¢do. Este é composto por trés componentes essenciais: uma grelha de 4x3 projectores devidamente
suportados, uma tela flexivel que oferece o suporte para a visualiza¢do e um aglomerado de maquinas que con-
trolam a projecgdo. O ambiente é complementado por um conjunto de sensores e actuadores que aumentam a
imersdo e naturalidade de interac¢do. Neste artigo sdo descritos os maiores desafios na construgdo deste siste-
ma de multi-projec¢do bem como as opgdes tomadas ao longo do desenvolvimento do ambiente inteligente.

Keywords

Ecras de larga escala, Multi-projec¢do, Retro-projecgdo, Calibragdo, Ambiente Inteligente.

1. INTRODUGAO

Os ecras de larga escala sdo uma tecnologia emergente
que tem oferecido varias aplicagdes inovadoras na area
de Computagdo Grafica nos ultimos cinco anos, sendo
objecto de investigacdo em varias instituigdes [[GD-A4,
Hereld00, Li00, PennState]. As potencialidades de visua-
lizagdo e interac¢do deste género de dispositivos apresen-
tam-nos como sucessores a metafora do tampo de secre-
taria, que se mostra insuficiente, quando se procura
visualizar imagens de alta resolugdo ou interagir de for-
ma mais natural (semelhante a interacg¢do entre huma-
nos).

A realizacdo de um ambiente imersivo sugere, automati-
camente, um conjunto de mecanismos adicionais que
potenciam as capacidades do mesmo, transformando a
sala onde este se encontra num verdadeiro ambiente inte-
ligente. Este ambiente, contempla, para além do ecra, a
presenga de sensores e actuadores que rodeiam os utili-
zadores extrapolando a imersdo para todos os niveis sen-
soriais, facilitando a interac¢@o ¢ gestdo de dados. Este
artigo apresenta os conceitos e tecnologias utilizadas,
bem como os varios paradigmas existentes e deci-sdes
tomadas durante o processo de langamento da sala de
multi-projec¢do. Esta iniciativa apresenta grandes poten-
cialidades e sera fruto de inumeros trabalhos de investi-
gacdo, sendo este o seu enquadramento no projecto
LEMe, o qual € descrito sumariamente em seguida.

1.1 Contexto

O LEMe ¢ uma iniciativa conjunta do IST e de varias
empresas do sector para a criagdo de uma massa critica
cientifica importante e de uma capacidade de formacdo
de exceléncia dos alunos do Instituto Superior Técnico,
campus do Tagus Park. O LEMe constitui um centro de
projectos inovadores no Ensino e na Investigacdo e
Desenvolvimento, enquadrando estudantes de licenciatu-
ra, pos-graduacdo e professores do IST em colaboragio
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com investigadores e profissionais da industria. E neste
contexto que nasce o projecto da sala de multi-projecgéo,
situada no IST-Tagus Park, onde se procura investigar ao
nivel mais avangado na area de ambientes imersivos inte-
ligentes.

1.2 Abordagem Global

A dimensdo e qualidade da imagem é o ponto inicial ¢
essencial de discussdo no langamento de um ecra de larga
escala. O aumento da dimensdo da imagem obtida através
de um projector traduz-se na redugdo de qualidade da
mesma, ¢ num ecrd de grandes dimensdes este problema
aumenta, impossibilitando a utilizagdo de uma projeccdo
unica. Os avangos na multi-projeccdo tornaram exequivel
a realizagdo de imagens compostas, sendo o resultado
final um mosaico de imagens. Adoptamos esta solugdo,

Figura 1: Evolucéo da sala do LEMe
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Figura 2: Dispositivos sala do LEMe

tendo investido numa matriz de quatro por trés (12 pro-
jectores), onde salvaguardamos a elevada qualidade da
imagem, com uma relativamente reduzida area de projec-
¢do por cada projector. Esta solugdo apresenta contudo
um conjunto de detalhes técnicos de calibracdo relacio-
nados com a uniformidade da imagem final que tiveram
que ser considerados. O sistema é de retro-projecgéo sen-
do esta caracteristica obrigatoria se queremos dispor de
uma area para o utilizador, sem interferir com os volumes
de projec¢do. A utilizagdo de projec¢do frontal seria fruto
de problemas em relagdo a geometria da imagem, com-
posicdo do mosaico ¢ nunca seria possivel usufruir da
area de interacgdo totalmente. A sec¢do 2 descreve glo-
balmente a infra-estrutura, apre-sentando os componentes
essenciais ao sistema. A Calibragdo dos projectores tem
especial relevancia e é descri-ta na secg¢do 3. A seccdo 4
foca-se na gestio dos componentes existentes na sala ¢ a
seccdo 5 apresenta as solugdes para a visualizagdo de
imagem Unica. A interac¢do utilizador é contemplada na
seccdo 6 e as conclusdes ao artigo sdo apresentadas na
seccdo 7.

2. DESCRIGAO DA INFRA-ESTRUTURA

O sistema de multi-projecgdo é composto por trés
elementos principais: uma tela que oferece o suporte
fisico para a visualizagdo, uma estrutura contendo a
matriz de projectores e um aglomerado de maquina de
forma a controlar a projec¢do. O sistema de projecgdo ¢
complemen-tado por um sistema de som 5.1 e microfones
para enfatizar a experiéncia imersiva, assim como
possibilitar interac¢des baseadas no uso da voz quer seja
através do reconhecimento de comandos discretos ou do
uso de linguagem natural. Para suportar o
desenvolvimento de novos mecanismos de interacgdo,
um conjunto de cinco camaras foi instalado e
futuramente esta sala inteligente possuirda uma rede de
sensores de pressdo colocados no chdo falso. A
configuracdo da instalagdo ¢ apresentada na Figura 2.

21 Ecra
O ecrd cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1
¢ uma tela de material flexivel que suporta retro-

projeccdo oferecendo um baixo ganho de 1.0 e uma boa
distribui¢do deste em fung¢do do angulo de incidéncia do
utilizador em relagdo a tela, de forma a minimizar as
variagdes de intensidade. Existem varias alternativas fle-
xiveis ou rigidas, sendo relevante as caracteristicas do
material, tais como, o ganho, contraste, brilho entre
outras. Optamos por uma configuragao flexivel tendo em
conta a relagdo qualidade/custo. Apesar da qualidade ser
menor ¢ a tela estar sujeita a oscilagdes, o custo é bastan-
te menor e obtém-se os resultados requeridos.

2.2 Matriz de Projectores

Os 12 projectores estdo organizados numa estrutura for-
mando uma matriz de 3 linhas de 4 projectores. Essa
matriz de projectores (Figura 3) estd colocada numa
estrutura de aluminio modular oferecendo flexibilidade
para futuras extensdes da instalag@o assim como a estabi-
lidade necessaria para evitar turbuléncias na imagem
durante a projecgdo. Cada um dos 12 projectores € supor-
tado por uma base de aluminio especialmente concebida
para permitir o controlo dos seis graus de liberdade com
a alta preciso requerida para efeitos de calibragdo.

Os projectores (Tabela 1) sdo digitais (DLP)
apresentando uma resolugdo nativa XGA. A escolha de
projectores é um elemento essencial na realizagdo de um
ecrd de grandes dimensdes ¢ é uma das decisdes mais
dificeis de tomar devido a grande diversidade de marcas
¢ modelos disponivel. Comparado a tecnologia LCD, a
tecnologia DLP apresenta melhor contraste e a imagem ¢é
menos sensivel a degradagdes ao longo do tempo. O
projector escolhido apresenta uma boa relagdo
custo/qualidade nomeadamente dado a sua alta
luminosidade e resolugédo.

Tela flexivel Drapper Cineplex
Dimensdes 4,00 mx 2,25 m

Ganho 1.0

Projectores HP VP 6120 (Tipo DLP)
Luminosidade | 2000 Lumens

Resolucao 1024 x 768

Contraste 2000: 1

Computadores | HP wx 4100

Processador Pentium 4 (FSB 800) 3.0 MHz
Meméria 2 Gb RAM (PC 3200)

Placa Grafica NV QuadroFX 3000,256 Mb
Servidor HP wx 8000

Processador Pentium 4 Xeon, 3.2 MHz
Meméria 4 Gb RAM

Placa Grafica NV Quadro FX 3000,256 Mb

Tabela 1: Caracteristicas do material
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Figura 3: Estrutura de suporte dos projectores

2.3 Aglomerado de Computadores

dois sistemas: estagdes graficas de memoria partilhada
tal como as SGI Onys2 ou um aglomerado de PC’s.
Optamos por um aglomerado de trezes PC’s Linux; cujas
caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1 dado
apresentar um custo mais atractivo, uma facil
manuten¢do ¢ boas possibilidades de extensdo para
aumentar o desempenho computacional. O nosso
aglomerado ¢ formado por doze computadores dedicados
para o controlo da visualizagdo sendo cada computador
ligado a um dos projectores da matriz de visualizagéo.
Estes computadores s@o organizados numa rede de um
gigabit de forma a possibilitar uma inter-comunicagio
rapida e € controlada por um servidor responsavel por
dividir e coordenar a projecgdo individual. Para além dos
computadores de visualizagdo e do servidor existem
igualmente dois computadores para gerir as cémaras
instaladas na sala, assim como um computador para
processamento de voz e som. O nucleo central das varias
aplicagdes e demonstragdes, existentes e futuras, estdo
instaladas no servidor que con-trola o aglomerado Linux

Figura 4: Protétipo da base para um projector
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de visualizag@o. A distribuigdo escolhida foi Gentoo de
forma a compilar os varios modulos tendo em conta as
caracteristicas materiais de cada computador.

3. CALIBRAGAO

Um sistema de multi-projec¢do necessita de varios tipos
de calibragdo e correc¢des de forma a produzir uma tnica
imagem de alta resolugdo sem ser detectdvel o mosaico
de imagens que a compde. Os problemas de calibracdo
deste tipo de projeccdo sdo descritos nesta secgdo tendo
em conta as caracteristicas da tela e dos projectores.

3.1 Calibragao geométrica do mosaico

A calibragdo geométrica contempla o alinhamento dos
projectores entre eles, que requer alta precisdo; no nosso
sistema um pixel corresponde a um milimetro. Para esse
efeito desenvolvemos um dispositivo que controla os seis
graus de liberdade do projector. O dispositivo como se
pode ver na Figura 4 ¢ constituido por dois andares. O
primeiro passo ¢ garantir que o projector estd horizontal
de forma a ndo utilizar as funcionalidades de keystone
dos projectores dado que distorce a linearidade dos pixéis
devido a ser digital. A horizontalidade € controlada pelo
andar inferior do dispositivo que permite igualmente ali-
nhar o paralelismo do projector com a tela. Quanto ao
andar superior possibilita controlar as transla¢des do pro-
jector de forma a emparelhar os varios mosaicos entre
eles. O processo de calibragdo geométrica ¢ moroso sen-
do necessario dedicar, em média, 2 horas por cada pro-
jector usando o dispositivo que oferece um controlo das
translagdes da ordem de 0.1 mm a uma distancia de pro-
jeccdo de 1,72 metros. Este processo de calibragdo ¢
auxiliado por uma aplicagdo que ¢é capaz de projectar
varios padrdes de grelhas ¢ pelo uso de um nivel 6ptico
laser que projecta um linha horizontal ou vertical de for-
ma a facilitar o alinhamento dos mosaicos. Existem abor-
dagens [Raskar03,Brown02] que nio necessitam de cali-
bragdo geométrica, mas ndo possibilitam usar toda a reso-
lug¢do dos projectores para a imagem final, sendo desti-
nados a configuragdes temporarias.

3.2 Correccgao devido a sobreposicao

Mesmo tendo em conta a alta precisdo oferecida pelo
dispositivo de suporte ¢ a ferramenta usada para auxiliar
a calibracdo, a justaposi¢do homogénea de dois mosaicos
revela-se impossivel e a transi¢do da luz nas arestas da
propria imagem de cada projector ndo é completamente
abrupta. Por esse motivo ¢ necessario sobrepor ligeira-
mente 0s mosaicos. A sobreposi¢do provoca luminosida-
des diferentes dado que na zona sobreposta podem inci-
dir dois ou quatro projectores. A resolugdo desse proble-
ma ndo foi ainda implementada, mas existem uma solu-
¢do denominada “edge-blending” que se baseia em corri-
gir as intensidades. Existem dois tipos de “edge blen-
ding”: solugdes fisicas obstruindo o contorno do frustrum
do projector [Li99, Hereld00, Stone01] ou solugdes por
software mais flexiveis e eficazes usando filtros na ima-
gem contemplando as zonas de luminosidade [Surati99].
A segunda abordagem sera seguida na nossa configura-
¢lo.
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Figura 5: Problemas de brilho e de cor

3.3 Correccao de brilhos e cores

Como se pode verificar na Figura 5, existem dois tipos de
problemas relacionados com cor e brilho a nivel de um
sistema de multi-projec¢do: problemas intra-projector e
inter-projector. Um dos problemas intra-projector é a
intensidade da luz do projector na tela ser variavel num
mesmo mosaico. Isto deve-se ao facto do projector ser
uma fonte de luz pontual levando a que a incidéncia
sejam diferentes ao longo do plano que ¢ a tela. [Sto-
ne01] apresenta uma solugido usando uma lente de Fres-
nel para cada mosaico, mas esta solugéo revela-se dema-
siado cara e nfo possibilita corrigir as arestas dado que a
sobreposi¢do nio € possivel. O uso de mapas de fotome-
tria permite apresentar uma solugéio software sem custos
adicionais [Majunder02].

Relativo aos problemas inter-projectores como se pode
ver na Figura 5, a luminosidade e cor de dois projectores
do mesmo modelo nunca ¢ exactamente igual. Por esse
motivo, é necessario aplicar correc¢des especificas a cada
projector de forma a corrigir a distribui¢do de cores e o
brilho na tela. Existem vérias alternativas usando mapas
de gama[Majunder04] de forma a apresentar uma ima-
gem homogénea que tencionamos aplicar no nosso siste-
ma de visualizagdo de uma forma transparente para as
aplicagdes. Métodos exactos aplicam a regra do mais
fraco mas reduzem demasiado a intensidade final do pro-
jector. Um compromisso tem de ser implementado
seguindo abordagens alternativas[Majunder(05].

4. GESTAO DE INFRA-ESTRUTURA

O servidor do aglomerado tem como fun¢do principal
controlar os mecanismos de interac¢do e visualizagdo
existentes na sala. E através deste que os computadores e
respectivos projectores sdo comandados e se torna possi-
vel uma utilizagdo eficaz da sala. Para atingir o controlo
centralizado foi necessario desenvolver uma ferramenta
para a gestdo dos dispositivos existentes que contempla
os computadores do aglomerado e os projectores.

No que diz respeito a gestdo dos computadores, a ferra-
menta desenvolvida contempla o ligar/desligar de todos
os computadores do aglomerado (através da tecnologia
Wake On Lan), langar o gestor de janelas de cada
maquia, bem como o langamento de demonstragdes ¢ o
acesso remoto aos sistemas de ficheiros dos constituintes
do aglomerado. A ferramenta oferece também uma apli-
cacdo para auxilio a calibragdo referida na sec¢do ante-
rior. Esta baseia-se no desenho de grelhas para a calibra-
cdo geométrica e padrdes de cor para as calibragdes das
caracteristicas inerentes ao projector.
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O facto de termos um servidor que controla um aglome-
rado permite-nos utilizar esses computadores como cana-
lizadores de informagdo para os projectores. Assim, &
possivel obter o ambiente de trabalho do servidor projec-
tado no ecrd de larga escala. Para efectuar esta distribui-
¢do foi utilizado o [DMX], Distributed Multihead X,
sistema que possibilita a qualquer servidor X a distribui-
¢do do ambiente de trabalho num ecrd de larga escala.
Xdmx é um servidor proxy X que providencia suporte
para varios ecrds ligados a maquinas diferentes (em que
cada um corre um servidor X tipico). Quando o Xinera-
ma ¢é usado em conjunto com o Xdmx, as varias imagens
das diferentes maquinas sido apresentadas ao utilizador
como um ecrd Unico. Para interagir com o ambiente de
trabalho foi utilizador a aplicacdo [Synergy] que facilita a
partilha de rato e teclado tinico entre varios computado-
res, sem necessidade de hardware adicional. Poderiamos
ter optado pela solugdo hardware KVM mas seria um
custo extra, sem vantagens adicionais.

5. VISUALIZACAO

Existem varias solugdes para apresentar uma imagem
unica num sistema de multi-projeccdo. Esse tipo de apli-
cacdes ¢ responsavel por dividir a janela de visualizacdo
em varias sub-janelas que serdo associadas a cada projec-
tor. Dado que o sistema ¢ controlado por um aglomerado
de computadores, o servidor central coordena a visuali-
zacdo e efectua a distribuicdo dessa pelos computadores.
Toda a configuragdo das sub-janelas ¢ efectuada pelo
servidor. No caso de aplicagdes interactivas como por
exemplo animagdes, o servidor € responsavel por sincro-
nizar as trocas de frame buffer de cada computador de
forma a evitar dessincronismos entre elementos do
mosaico. Nos proximos paragrafos apresentamos e discu-
timos varios sistemas distribuidos de visualizagdo testa-
dos na nossa tela.

5.1 Sistema CHROMIUM

Comegamos por configurar uma solugdo baseada no
Chromium[Humphreys02]. O sistema Chromium é uma
camada de abstrac¢io que substitui o controlador
OpenGL oferecendo a possibilidade de distribui¢do da
visualizagdo para qualquer aplicacdo baseada na API
OpenGL sem necessitar alteracdes na aplicagdo. Através
da configuragdo do Chromium é possivel definir o mosai-

Figura 6: Quakelll Arena no Chromium
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co atribuindo a cada computador as caracteristicas da sua
sub-janela. Em cada computador fica a correr um dae-
mon que espera comandos OpenGL. Durante a execugdo
do programa, as chamadas OpenGL do servidor sdo redi-
reccionadas para cada um dos nés do aglomerado. Cada
computador recebendo as chamadas de visualizagdo ¢
assim capaz de renderizar a sua sub-janela de OpenGL de
uma forma autéonoma. Sendo assim, o conjunto dos doze
projectores ¢ capaz de apresentar uma Unica imagem.
Efectuamos a experiéncia com varias aplicagdes de forma
a analisar o desempenho desta solu¢do. Por exemplo com
se pode ver na Figura 6, instalimos a jogo Quake dado
que ¢ baseado na API OpenGL e obtivemos um desem-
penho médio de 35 imagens por segundo. Este bom
desempenho s6 € possivel devido a optimizagdo do uso
do OpenGL por parte do jogo, que tem cuidado em
minimizar o nimero de chamadas OpenGL e simplificar
as geometrias das cenas. Notdmos igualmente, que ¢
necessario um longo periodo de carregamento superior a
cinco minutos ¢ em fases de jogo em que exista mais
geometria, o desempenho reduz drasticamente para valo-
res da ordem dos 10-15 imagens por segundo. Dado que
cada nd é autonomo, ndo existe sincroniza¢do das ima-
gens provocando desfasamento entre as imagens durante
a interac¢@o. Outra desvantagem desta solugdo é ndo tirar
proveito do aglomerado para maximizar o processamen-
to, limitando o desempenho grafico as capacidades do
servidor. A Figura 7 mostra outro exemplo com o Chro-
mium usando o visualizador de imagens aéreas de multi-
resolucdo da NCSA[TsBlaster], onde o desempenho &
igualmente afectado devido ao carregamento de texturas.

5.2 Sistemas OPENSG e OpenSceneGraph

Ao contrario do Chromium, existem outras solucdes tais
como o [OpenSG] e [OpenScenegraph] que consistem
em oferecer um grafo de cena distribuido. Este tipo de
solugdo ¢ facil de configurar mas necessita que a
aplicag@o esteja desenvolvida baseada no grafo de cena
da solugdo. O principio de funcionamento baseia-se na
duplicagdo dos nos dos grafo de cena em cada um dos
computadores do aglomerado, sendo cada computador
responsavel por renderizar o grafo de cena usando a
defini¢éo local da sua sub-janela. O servidor central limi-
ta-se a sincronizar e transmitir as manipulacdes e altera-
¢des do grafo de cena, reduzindo o trafego na sub-rede.

Figura 7: TsBlaster (NSCA) com Chromium
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Figura 8: Demo usando o JINX

Esta abordagem ¢ escalavel a modelo mais complexos
(ver Figura 1 em baixo) que a solucfo anterior e possibi-
lita que cada mosaico aproveite a0 maximo as suas carac-
teristicas graficas. Para além desta vantagem ¢é pos-sivel
estender essas solugdes de forma a oferecer sincro-
nizac¢do da troca de imagem. Uma das desvantagens é o
controlo da aplicag¢do continua centralizado, ndo possibi-
litando o aproveitamento de cada um dos nos para outros
processamentos a nao ser grafico.

Neste momento estdo a ser desenvolvidas novas demons-
tragdes nomeadamente um visualizador de imagem assim
como um visualizador genérico de cenas tridimensionais
oferecendo navegacdo baseadas no OpenSG. Vérios pro-
tétipos do grupo de IMMI do INESC-ID estio a ser
adaptados usando a solugdo OpenSG nomeadamente o
sistema GIDes [Jorge03] e aplicacdo Blobmaker [Arau-
jo03]. O OpenSG foi a ferramenta escolhida para o
desenvolvimento de futuras aplicagdes interactivas no
ambito da nossa sala.

5.3 Sistemas alternativos para CAVEs

Foram testadas varias alternativas nomeadamente pacotes
de distribui¢do de visualizagdo para sistemas imersivos
CAVE e realidade virtual, tais como a ferramenta
SYZYGY[Schaeffer03] e JINX[Soares04] (Figura 8).
Tal como os sistemas anteriores, estas solugdes oferecem
mecanismos de sincronizacdo ¢ distribuicdo assim como
bibliotecas graficas de gestdo de grafo de cena e objectos
baseados na API OpenGL. Os paradigmas seguidos séo
muito semelhantes ao anterior, sendo mais interessante o
OpenSG e OpenScenegraph dado que esta ferramentas
ndo se limitam a visualizagdo mas oferecem outras fun-
cionalidades para o desenvolvimento de aplicagdes.

6. INTERACGAO, APLICAGCOES EXISTENTES

Para além do efeito de imersdo atingido com o ecrd de
larga escala, a sala do LEMe pretende também oferecer
ao utilizador um ambiente inteligente, sendo este objecti-
vo atingido através de diversos mecanismos ¢ modalida-
des. Os dispositivos tradicionais (WIMP) pressupdem a
utilizacdo individual e a posi¢do fixa do individuo, para
além de ndo oferecerem a naturalidade de interacgdo
requerida. Deve ser possivel ao utilizador andar pela sala
enquanto interage com o sistema e visualiza os resultados
no ecrd. Esta interac¢do deve-se aproximar da realizada
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entre humanos e, devem, portanto, ser estudados todas as
formas naturais de expressdo do ser humano. Para esse
efeito a sala encontra-se equipada com camaras, colunas,
microfones, aparelho de electromiografia, transmissores
ultra-som e contempla a instalagdo de sensores de pres-
sdo, num futuro proximo. As camaras serdo utilizadas
para tracking de movimentos para permitir ao utilizador a
interac¢do através de gestos. Para detectar a posigdo dos
utilizadores na sala, encontra-se em desenvolvimento um
sistema baseado em transmissdo de ultra-sons. Neste sis-
tema, os utilizadores tém que ser equipados com um
mini-transmissor que envia sincronamente sinais para um
conjunto de receptores, estrategicamente colocados na
sala. Através do tempo de transmissdo para quatro recep-
tores, ¢ possivel descobrir a posi¢do de um utilizador,
sendo o sistema escalavel a mais utilizadores através do
uso de janelas de tempo diferentes para cada um. A alter-
nativa contemplada ¢é através dos sensores de pressao que
servem este objectivo bem como outros bastante interes-
santes. Os microfones adquiridos serdo utilizados para
interac¢@o através da Fala. Esta comunicagdo é comple-
mentada por um sistema de reconhecimento de voz, bem
como pelo sistema de som e aplicagdes TTS (Sintese de
Fala). Para controlar aplicagdes e o proprio ambiente,
contemplamos também o uso de PDAs, que funcionardo
como controlo remoto. Encontra-se ja aplicada na sala
uma interac¢do através de um aparelho de electromiogra-
fia. O controlo das aplica¢des ¢ efectuado através da
monitorizagdo do sinal miografico do utilizador e asso-
ciacdo de ac¢des a determinadas contracgdes voluntarias.
E possivel, por exemplo, controlar o ponteiro do rato
através de activagdes musculares.

Para resolver o problema da integracdo de aplicagdes
heterogéneas (ex: LINUX vs WINDOWS) foi utilizado
um sistema denominado OSGA (Open Software Group
Architecture) que se baseia no XmlBlaster e comunica
através de mensagens. Esta serd a solucdo adoptada para
a integracdo das diferentes aplicacdes de interac¢do a
desenvolver na sala.

7. CONCLUSOES

O lancamento de um novo laboratorio contendo um sis-
tema de multi-projec¢do apresenta intimeros desafios
devido a complexidade e novidade dos varios elementos
que o compdem. Neste artigo apresentamos 0s primeiros
passos na construcdo do nosso laboratdrio, descrevendo
os principais problemas relacionados com um sistema de
projeccdo de larga escala. Abordamos o tema da calibra-
céo de projectores e do controlo de um sistema de visua-
lizacdo por um aglomerado de computadores. Apresen-
tamos igualmente a instala¢do de ferramentas de visuali-
zagdo distribuida, assim como paradigmas de interacgdo
para este tipo de dispositivo, passo essencial para o
desenvolvimento de futuras aplicagdes.
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Abstract

This paper presents an approach to analyse sketches of user interfaces by means of Visual Languages. To this end
we use a shape recognizer, CALI [Fonseca00], and build on the ideas presented in JavaSketchlt[Caetano02]
where the parsing is done by recognizing pairs of sketched symbols using a restricted visual syntax. The present
paper presents our ongoing work on Visual Language Analysis to expand the possibilities afforded by JavaSkec-
thit in a more flexible manner. Our approach provides more flexibility with the ability to describe an increasing
number of visual symbols, and making use of more complex productions which wouldn’t be so simple to handle
with previous pattern recognition techniques employed in JavaSketchlt, such as recursive productions and am-
biguous arrangements involving more than two symbols.

Keywords

Calligraphic Interfaces, Visual Parser, Visual Syntax Parsing, Visual Grammar.

1. INTRODUCTION

A desire common to developers, programmers and espe-
cially interface designers, is to pick up those hand drawn
sketches and drafts and magically create the interface
they’ve been so carefully designing. However, the major-
ity of commercially available tools do not support this.
To overcome these problems we are working on calli-
graphic interfaces. These focus on sketch and gesture
recognition and thus allow users to sketch the outline of
user interfaces on a tablet PC, instead of entering a se-
quence of commands and menu selections.

In this paper we present an approach based on parsing
sketches using visual grammars. Our technique draws on
earlier research work, which it attempts to generalize.
After a brief overview of related research we describe
our approach from a few selected examples.

2. RELATED WORK

Until recently, there have been different approaches to
specify visual syntax and parse visual sentences into ma-
chine symbols. One approach is DENIM [LinO1] (an
evolution from SILK [Landay95]) to simulate interfaces
from sketches in a storyboard environment. Designers are
able to sketch low-fidelity prototypes and dynamically
simulate their behaviour. However, there are no beautifi-
cations or elaborate translation steps in the system.

JavaSketchlt [Caetano02] provides a framework to
bridge the gap between conceptual mock-ups and func-
tional prototypes. Shapes are recognized using a lexicon
provided by CALI [Fonseca0O]. User interface widgets
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can be recognized by combining primitive shapes using
spatial relations and geometric attributes. These consti-
tute a visual language that cannot be expanded since it is
embedded in the application code.

SketchiXML [Coyette04] is another system based on
JavaSketchlt and aimed at user interface prototyping.
SketchiXML uses a multi-agent platform to perform the
different tasks associated with parsing. Individual tasks
are performed by distinct agents. One agent recognizes
input scribbles, while others support removing redun-
dancy and ambiguity. It is also possible to include other
agents to perform extra tasks such as beautifying and
aligning recognized widgets, as well as suggesting im-
provements to layout and design.

3. OUR APPROACH

To extend JavaSketchlt, we aim at developing a method
for visual syntax analysis which should be both simple
and general enough to allow users to define their own
visual languages. Such visual languages are to be speci-
fied by means of a grammar using a set basic symbols
and composition rules, using a textual language such as
XML which should be easy to modify. While JavaS-
ketchlt was a first attempt at this, the limitations inherent
to the programming language used (Scheme) which re-
sulted in syntax rules becoming embedded in the pro-
gram code and thus difficult to modify and extend.
Moreover, widgets (production rules) in JavaSketchlt
could only rewrite at most groups of two symbols. Our
aim is to provide a mechanism both strong and general
enough to allow users to define productions with any
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number of symbols. Also it should be possible to include
recursive productions by repeating on the right-hand-side
of a production the same symbol specified in the left
hand-side.

To specify widgets using sketches we need to recognize
sets of strokes as geometrical entities and then to associ-
ate these entities using a visual grammar. The terminal
alphabet allowed for the possible visual languages corre-
spond to the scribbles recognized by CALI as shown in
Figure 1.

OO O
Clrcle ﬂ ‘El!ifsse g
&I;ecta@; ﬁ - Ig)iar/n;m; !
"V wEs
ey -

Triangle Delete
WavylLine ove
XA CoOun
Cross Copy

Figure 1: Scribbles recognized by CALI[Fonseca(0]

Using this vocabulary, we define a set of rules based on
spatial relations applied to constituent symbols. Remem-
ber from Visual Languages that it is spatial and topologi-
cal relations that specify constraints rather than sequence
[Jorge94]. Spatial constraints are defined either as unary
or binary. Unary rules are fuzzy predicates that assert
conditions on individual items such as isHorizon-
tal (Symbol) . Binary rules are used to denote spatial
relationships involving two visual elements. One such
example is the binary fuzzy spatial relation predicate
isInside (Symboll, Symbol2) which allows the
parser to check whether Symbol1 is Inside Symbol2.
Fuzzy predicates [Jorge94] differ from regular Boolean
predicates in that they return a degree of likelihood be-
tween 0 and 1, rather than a crisp value of either true or
false depending on whether the arguments satisfy (or not)
the predicate.

By working out a simple example, these ideas can be
better understood. Let’s begin by providing a sample
grammar definition for a simple widget (TextField),
which is depicted by an horizontal line inside a rectangle.
We use XML to specify grammars, as this provides a
very flexible and easy to understand textual notation.

<widget type="TextField">
<symbol type="Line" id="1"/>

<symbol type="Rectangle" id="2"/>

argl="1"/>

<rule name="isHorizontal"
argl="1" arg2="2"/>

<rule name="isInside"

</widget>
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In the example above, widget specifies a production in
our grammar. Visual tokens correspond to symbol
markers. Each symbol recognized by CALI will have a
type assigned to it. We use positional identifiers to as-
sociate each symbol with arguments to constraints or
rules. In principle any number of symbols or rules in
a production.

Figure 2 shows the architecture of our system. The input
is provided by strokes entered with a tablet/stylus combi-
nation. We use CALI to recognize sets of temporally
contiguous strokes (scribbles) which are classified as one
of the shapes shown in Figure 1.

Input Scribbles/Gestures

points ~ SHAPE RECOGNIZER

CALI Recognizer

symbols

PARSER/ANALYZER

Check for matches with tem-
porary or productions items

widgets
v Temporary
Clean redundancies items

Output
Figure 2: System architecture

Recognized scribbles are sent to a bottom-up parser.
Since the order of constituents in a production is irrele-
vant, we need to search for items to associate using spa-
tial relations and to use a set of heuristics to handle am-
biguous productions. Our parser works by constructing
partial items. These result from associating productions
in the specified grammar with tokens captured by the
recognizer. Incomplete parse items are stored in a Tem-
porary Widgets List (TWL). When a new symbol is rec-
ognized by CALI, it gets checked against all elements in
the TWL, generating new items as partial matches occur.
New tokens are also checked against candidate produc-
tions in the grammar and may yield complete or incom-
plete items. A complete item is an instance of a produc-
tion in which all symbol slots are filled. In the current
system, complete items correspond to widgets and get
stored in the results list. In contrast, incomplete items still
require one or more symbols. A final set of heuristics
cleans up both the temporary (TWL) and results list
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eliminating redundant items. The pseudo code below
illustrates the way our parsing approach works:

Parse (scribble)

newSym — Recognize (scribble)

for each item in TWL
then
nItem ~ item.reduce (newSym)

then

if item.match (newSym)

if nItem.isComplete ()
results.add (nItem)
else
TWL.add (nItem)
for each prod in Grammar
if prod.match (newSym, item) then
nItem <- prod.reduce (newSym)
if nItem.isComplete () then
results.add (nItem)
else
TWL.add (nItem)

CleanRedundantWidgets ()

These ideas can be better understood by looking at a sim-
ple example. Consider the production TextField pre-
viously described. Figure 3 shows a possible sketch of a
TextField.

—_—

TextField

Figure 3: Sketch of a TextField widget
(dashed lines are provided for context)

There are two different ways to draw this widget: either
we can draw first the Line and then the Rectangle or
the opposite sequence. For simplicity, let us begin with
the Rectangle as show in Figure 4. The visual token rec-
ognized by CALI gets matched against all items in TWL.
There is one incomplete TextField widget with a
missing Line slot.
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Figure 4: A Rectangle scribble

After the scribble is recognized by CALI as a Rectan-—
gle, we look in TWL for matching items. However the
TWL is initially empty. We then check the Grammar for
new entries. We find a matching TextField widget
and generate the corresponding temporary item. Since the
item is not complete (we need an horizontal 1ine) we
add it to TWL.

Finally, we draw a Line inside the Rectangle as
shown in Figure 5. After it gets recognized by CALI we
check the resulting shape against all items in the TWL. It
matches the TextField item described above.

Figure 5: Sequence of two strokes

Since the temporary item thus found verifies both rules
as checked by item.match (), i.e. Line is horizontal
and is inside the Rectangle symbol in item, we re-
duce a new item. This item is complete. Thus, it gets
added to results list, meaning that we have recog-
nized a TextField widget. CleanRedundant-
Widgets () gets called afterwards to check whether
there are temporary elements in TWL that are no longer
needed. It finds the incomplete TextField item and
checks this against the contents of results. Since the in-
complete item matches a completed parse item in results,
it gets deleted from TWL.

Figure 6: The TextList widget
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Let’s examine a more complex example, using a longer
production reule involving also lines and rectangles. The
visual representation for the widget TextList is shown
in Figure 6. The grammar fragment below shows two
productions one describing a simple Text widget (an
horizontal line) and the other a TextList widget (three
horizontal lines inside a rectangle):

<widget type="Text">

<symbol type="Line" id="1"/>

<rule name="isHorizontal" argl="1"/>
</widget>
<widget type="TextList">

<symbol type="Line" id="1"/>
<symbol type="Line" id="2"/>
<symbol type="Line" id="3"/>
<symbol type="Rectangle" id="4"/>
<rule name="isHorizontal" argl="1"/>
<rule name="isHorizontal" argl="2"/>
<rule name="isHorizontal" argl="3"/>
<rule name="isInside" argl="1" arg2="4"/>
<rule name="isInside" argl="2" arg2="4"/>
<rule name="isInside" argl="3" arg2="4"/>

</widget>

We describe how the parser handles the input leading to
the desired widget. Focusing on one of the possible per-
mutations, we draw the following elements for this ex-
ample in the sequence Line (1), Line (2), Line (3)
and Rectangle as scribbles recognized by CALI.

Figure 7: A Text widget parsed from the input of the
horizontal “Line”

Figures 7 to 10 illustrate this sequence. Let us start by
looking at Line (1). At this step the parser checks to
see if Line(1) is a valid entry for any of the temporary
generated symbols and then the production rules in the
grammar. Given that it matches all the input constraints
for a Text widget, it is recognized as such, even though
it may originate more temporary items to be recognized
as more input is provided.

At this stage the predicate that has been asserted so far
isHorizontal (Line (1)) which causes the recog-
nition of the target widget. With this entry, there isn’t
any visible progress: the temporary data grow, as well as
the previous temporary elements gain more and more
information leading them closer to form a complete wid-
get. Figure 8, shows the
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Figure 8: Two Text widgets parsed from input of
both horizontal Line symbols

Figure 8 shows the state after two lines are drawn. Again
what is seen and is possible to evaluate given the last
input is still isHorizontal (Line (1)) on the target
widget, even though now we gathered two symbols al-
ready.

________________________________

................................

Figure 9: Three Text widgets parsed from input of
all horizontal Line symbols

With this entry, again, there isn’t really any visible pro-
gress, though the temporary data grow as temporary ob-
jects gather enough information to allow the next entry to
generate the desired widget:

Figure 10: Three Text widgets parsed from input of
all horizontal Line symbols and a rectangle

Figure 10 shows the complete input. The result is
achieved when the Rectangle is provided to the tem-
porary object list for evaluation. The parser checks that
this is a valid entry and most important, it validates the
missing rules that have been on hold which are isIn-
side (Line, Rectangle) for each Line previously
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provided. We now have a complete item and can assert
that a TextList was recognized.

4. HEURISTICS USED
Given the parsing techniques described above, the re-
maining issues are redundancy and ambiguity.

The redundancy is most notably seen when generating
temporary objects from grammar productions due to pos-
sible permutations for more complex widgets. An exam-
ple occurs in the TextList where we have three lines
which obey to the same exact rules and in the same posi-
tion when parameters for binary rules. Associating items
in pairs would lead to many redundant temporaries. The
resulting idea was to identify such occurrences from the
start and when checking for valid entries, identify only
one of these pairs as relevant and not consider others.

Ambiguity arises when recognizing and defining which
widgets are complete. This causes immediately the ap-
pearance of multiple widgets with a different number of
pieces gathered among the input symbols. From the ex-
ample in Figure 10, we could have identified three occur-
rences of Text and at least one occurrence of Tex-
tList. We solve this by picking the widget with the
largest count of input pieces and keeping the others as
alternative results.

5. FUTURE WORK

There are some obvious limitations to the current status
of the project. One example is container widgets. For
these the recognition process might cause collisions with
the widgets inside them and generate undesired results,
such as an exponential growth in the number of tempo-
rary items. This will be dealt with in the near future.

Another limitation comes from the apparent simplicity of
the input language/grammar file, which is only a first
stage, given that it still wouldn’t allow defining the wid-
get of Figure 10 in the way shown below:

<widget type="Text">

<symbol type="Line" id="1"/>

<rule name="isHorizontal" argl="1"/>
</widget>
<widget type="TextList">

<widget type="Text" id="1"/>

<widget type="Text" id="2"/>

<widget type="Text" id="3"/>

<symbol type="Rectangle" id="4"/>
<rule name="isInside" argl="1" arg2="4"/>
<rule name="isInside" argl="2" arg2="4"/>
<rule name="isInside" argl="3" arg2="4"/>

</widget>
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The main differences between this and the previous ex-
amples lie in that the latter production references non-
terminal items (widgets) instead of symbols. Indeed
currently we can only parse a conceptual two level hier-
archy of syntax rules.

As a final remark, this approach still lacks the mecha-
nisms to suggest when to align groups of widgets, or to
allow the users to create their own symbols or even learn
design patterns from the users. These problems require a
top-down approach while what we have implemented so
far is a bottom-up technique. We plan to address these
issues in the near future.
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Resumo

Durante a concepcdo de um molde, os desenhadores consultam regularmente projectos existentes de modo a
reaproveitar solugdes anteriormente desenvolvidas. Desta forma conseguem reduzir o tempo de desenvolvimento
de um molde. No entanto, as solucdes existentes para encontrar o que desejam em desenhos anteriores s&o lentas e

complexas.

Com o intuito de melhorar o processo de pesquisa de desenhos, desenvolvemos uma abordagem capaz de efectuar
a indexacdo automatica de desenhos de moldes e que permite a sua recuperacdo através esbocos, imagens ou
uma combinagdo de ambos. Neste artigo apresentamos essa abordagem, bem como 0s respectivos protétipos e a
avaliagc8o experimental a que estes foram sujeitos. Testes com utilizadores mostraram que o conceito apresentado
agradou aos desenhadores e que 0s nossos algoritmos sdo simultaneamente e cientes e precisos.

Palavras-Chave

Interfaces Caligra cas, Recuperacdo Baseada em Contelidos

1 Introdugio

No decorrer das duas tltimas décadas generalizou-se o
uso de ferramentas de desenho assistido por computa-
dor (CAD) na industria de moldes. Estas ferramentas fa-
cilitam a criacdo e edi¢do de desenhos, dando origem a
um grande nimero de desenhos de moldes em formato
electronico. Apesar de a reutilizagdo de desenhos exis-
tentes optimizar o processo de desenvolvimento de moldes
e ser uma técnica largamente utilizada, os métodos actual-
mente disponiveis para encontrar um desenho de uma peca
ou molde sdo usualmente lentos e problematicos, obrig-
ando o utilizador a procurar em arvores de directorias ou
a navegar em complexos menus de bibliotecas de compo-
nentes.

A maioria das solucdes para este problema baseiam-se em
bases de dados textuais [1, 3], as quais utilizam palavras
chave ¢ informagdo adicional, tal como a referéncia do
projecto ou peca, datas de criagdo e alteragdo, nomes dos
desenhadores ou descrigdes textuais do desenho. No en-
tanto, estas solugdes nao sdo satisfatdrias pois obrigam os
utilizadores a conhecer em detalhe a meta-informagéo uti-
lizada para caracterizar os desenhos. Mais, nestas aborda-
gens a introducdo desta informacdo nas bases de dados ¢
usualmente realizada manualmente pelos desenhadores.

Neste artigo apresentamos uma abordagem que permite a
classificacao automatica de desenhos técnicos de moldes e
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sua recuperagdo baseada exclusivamente no seu conteudo
visual. Utilizando informagdo geométrica dos elementos
dos desenhos e suas relagdes espaciais desenvolvemos um
sistema que permite tirar partido da memoria visual dos
desenhadores e através de uma interface caligrafica para
especificar as interrogagdes exploramos a sua capacidade
para esbogar as pecas ou moldes a encontrar. Adicional-
mente, os utilizadores podem ainda utilizar desenhos im-
pressos para especificar as interrogagdes, bastando para o
efeito proceder a sua digitalizagdo com um comum scanner
de mesa, conseguindo inclusive esbogar sobre as versoes
digitalizadas dos desenhos, alterando-as.

2 Arquitectura

A arquitectura para a classificacdo automatica e
recuperagdo de desenhos técnicos de moldes esta di-
vidida em trés partes: (1) classificacdo, (2) interrogacao
e (3) indexagdo e pesquisa. O moédulo de classificagdo
analisa os desenhos existentes em formato electronico
numa base de dados, produzindo descritores numéricos
que descrevem as suas caracteristicas geométricas e
topoldgicas. O moédulo de interrogacdo utiliza desenhos
digitalizados, esbogos ou uma combinacdo de ambos
para produzir descritores semelhantes aos criados na
classificacdo que s@o usados para pesquisar nas bases
de dados. Por fim, o moédulo de indexacéo e pesquisa ¢é
responsavel por armazenar os descritores gerados durante
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Figura 1. Arquitectura do sistema.

a classificagdo numa estrutura multidimensional e por
fornecer mecanismos de pesquisa, assim como garantir
o correcto mapeamento dos desenhos existentes com 0s
respectivos descritores.

O primeiro passo na classificacdo ¢ a simplificacdo do de-
senho. Este passo tem como principal objectivo identificar
e remover caracteristicas irrelevantes. De seguida sdo de-
tectadas as formas que compoem o desenho simplificado.
Para tal ¢ utilizado o algoritmo de detec¢do de poligonos
apresentado em [5], que aplica um método de identificagao
e remog¢do de intersec¢cdes em conjuntos de linhas para
construir um grafo [2]. Sobre este ¢ aplicado o algoritmo
proposto por Horton [11] para determinar a base minima
de ciclos (MCB) de um grafo. A partir dessa MCB con-
struimos o conjunto dos poligonos existentes no desenho.
Recorrendo entdo a biblioteca CALI [10] para extrair a
geometria dos poligonos resultantes e calculamos um con-
junto de descritores geométricos que representam o de-
senho. Simultaneamente, ¢ extraida informagao topologica
dos poligonos a partir das relagdes espaciais e constroi-se
um grafo de topologia, a partir do qual sdo calculados de-
scritores topoldgicos, conforme proposto em [7].

Para armazenar os descritores de geometria e topologia uti-
lizamos uma estrutura de indexa¢do multi-dimensional, a
NB-Tree [9]. Sendo uma estrutura simples, a NB-Tree
permite a indexacao eficiente para pontos de dimensao el-
evada e variavel, recorrendo a reducdo dimensional. Para
o efeito esta mapeia os pontos multi-dimensionais numa
linha uni-dimensional através do calculo da sua norma
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Euclideana. A NB-Tree suporta interrogagdes pontuais,
por intervalos ou vizinhanga, através da utilizagdo do al-
goritmo k-nearest neighbor [12] (KNN) '.

Comparar uma interrogagdo com todos os desenhos da
base de dados tem custos computacionais proibitivos, es-
pecialmente se considerarmos que estamos a trabalhar num
ambiente real onde existe um elevado nimero de desen-
hos armazenados. Assim sendo, para tornar mais eficiente
a pesquisa, dividimos 0 nosso processo em trés passos
distintos (Figura 2). O primeiro passo pesquisa por de-
senhos topologicamente semelhantes, funcionando como
um primeiro filtro para evitar compara¢des geométricas
desnecessarias. De seguida executamos uma pesquisa
por geometria, comparando apenas os desenhos resul-
tantes da pesquisa por topologia. Finalmente, aplicamos
um algoritmo que calcula o grau de semelhanga entre a
interrogacdo e os desenhos recuperados da base de dados.

(=]
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Figura 2. Diagrama de blocos da pesquisa.

O modulo de interrogacdo ¢ bastante semelhante ao
de classificagdo, tendo a mais um componente de
vectorizacdo que transforma em informacdo vectorial os
desenhos digitalizados a usar como base para a pesquisa.
Os restantes componentes de simplificagdo, detec¢do de
formas, extrac¢do de caracteristicas e computacdo de
descritores sdo exactamente os mesmos em ambos 0s
moddulos. A diferenga reside no facto que enquanto num
caso sdo analisados desenhos em formato electronico,
noutro sao rascunhos criados pelos utilizadores ou versoes
vectorizadas de desenhos digitalizados.

Quando se pretende utilizar um desenho digitalizado para
especificar uma interrogagdo este devera ser inicialmente
convertido em vectores de forma a permitir a sua edigdo
e analise tal como se de um rascunho se tratasse. Uma
descri¢do detalhada do processo de vectorizagdo de desen-
hos técnicos digitalizados pode ser encontrado em [6].

3 Protoétipos

A nossa abordagem deu origem a dois prototipos distin-
tos. Para proceder a classificagdo automatica de desenhos
desenvolvemos o dbBuilder, enquanto que para realizar
interrogacdes a base de dados desenvolvemos o SIBR?.

O prototipo dbBuilder (Figura 3) alivia os utilizadores da
pesada tarefa de classificar manualmente os desenhos. Para
tal, este prototipo implementa algoritmos de classificacao
e indexacdo automatica. Como cada desenho pode levar al-
guns segundos ou muitos minutos a classificar, o dbBuilder
permite que este processo seja executado em “batch”, clas-

IDado um ponto P a pesquisar num espago multi-dimensional, o al-
goritmo KNN devolve os K resultados mais proximos de acordo com
uma métrica pré-estabelecida.

2SIBR é um acrénimo para Sketch and Image Based Retrieval.
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Figura 3. Ecrd do dbBuilder durante o
processamento de desenhos.

sificando e indexando sequencialmente grupos de desen-
hos. Assim sendo, o utilizador apenas tem de indicar ao
dbBuilder qual a localizag@o dos desenhos a incluir na base
de dados para que este os processe automaticamente, sem
ser necessaria qualquer intervengao por parte do utilizador.

O protdtipo SIBR permite aos desenhadores recuperar os
desenhos existentes na base de dados, previamente clas-
sificados pelo dbBuilder, recorrendo a esbogos, imagens
digitalizadas ou a uma combinagdo de ambos. Para tal,
este prototipo possui uma interface caligrafica e incorpora
o modulo de interrogagao e parte do modulo de indexagao e
pesquisa. A interface caligrafica foi dividida em trés areas
distintas, sendo esta distribui¢do produto de avaliacdes pre-
liminares desta envolvendo desenhadores. A dominar es-
pacialmente a interface temos uma grande area de esbogo,
onde sdo especificadas as interrogagdes. A direita desta
existe uma area de resultados onde sdo mostrados os de-
senhos similares a ultima interrogagdo realizada, podendo
exibir cinco resultados em simultaneo. Por fim, uma area
de botdes permite ao utilizador controlar a aplicagao.

Utilizando a area de esbogo, o desenhador pode esbocar
uma representacdo bi-dimensional aproximada do molde
da pega a procurar e efectuar uma interrogagdo na base
de dados com esse esboco. Como resultado dessa
interrogacdo o sistema apresenta um conjunto de desen-
hos similares ao procurado na respectiva area de resulta-
dos. Estes sdo ordenados de acordo com o seu grau de
semelhanca com a interrogagao, sendo apresentado no topo
o mais semelhante.

7

Na pratica, este cenario é aplicavel quando os desen-
hadores apenas tém uma memoria visual da pega a procu-
rar ou eventualmente tém a sua frente a peca propriamente
dita. No entanto, se possuirem um desenho impresso em
papel e necessitarem de encontrar a versdo electronica do
mesmo podem digitalizar esse desenho usando um sim-
ples scanner ¢ utilizar a imagem resultante para especi-
ficar uma interrogagdo. Para tal, basta um clique no botao
de aquisi¢cdo de imagem para que o sistema proceda a
vectorizacdo dessa imagem, sendo o resultado mostrado
na area de esbogo, onde poderd inclusivamente ser edi-
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tado como se de um normal esbogo se tratasse. Desta
forma podera apagar elementos usando apenas um gesto
pré-definido ou seleccionar apenas parte do esbogo a ter
em conta na interrogacdo. A Figura 4 ilustra um caso em
que um desenho em papel foi digitalizado e transformado
num esbogo, sobre o qual foram acrescentados alguns el-
ementos ¢ onde apenas parte deste ira ser utilizado para
interrogar a base de dados.

| FISIER - Sketch B Image-Based Retrieval =JOFd
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Figura 4. Ecra da interface caligrafica apoés
uma interrogagao.

Estes prototipos foram utilizados para procedermos a uma
avaliagdo experimental da nossa abordagem, a qual de-
screvemos sumariamente de seguida, mas que se encontra
relatada em detalhe na tese de mestrado de Alfredo Fer-
reira [4].

4 Avaliagao Experimental

Os principais objectivos da avaliacdo experimental consi-
stiram na obten¢do de feedback por parte de utilizadores
chave, no caso presente desenhadores da industria dos
moldes, sobre as funcionalidades disponibilizadas pelo
nosso sistema, assim como da sua interface caligrafica.
Paralelamente, testimos também a qualidade dos resulta-
dos devolvidos pelos nossos algoritmos.

4.1 Descricao da Experiéncia

Esta experiéncia foi realizada no CENTIMFE? e envolveu
cinco desenhadores desta institui¢do ¢ um desenhador da
Anibal Abrantes*. Todos eles possuem elevada experiéncia
na utilizag@o de ferramentas CAD e trés ja haviam experi-
mentado anteriormente um sistema de recuperagdo de de-
senhos baseado em esbogos, pois participaram em testes

3CENTIMFE é um centro tecnoldgico da industria de moldes, que
se posiciona como uma organizagdo de interface que, através do su-
porte técnico, pelo desenvolvimento tecnoldgico e pela promogao de uma
sistematica interacgdo entre empresas e a comunidade cientifica e tec-
noldgica, pretende representar um importante valor acrescentado para a
industria.

4 Anibal Abrantes é uma empresa pioneira na indistria Portuguesa de
moldes. Fundada em 1946, é actualmente conhecida como a ”Universi-
dade dos Moldes”, tendo ja produzido cerca de 8000 moldes para mais de
cinquenta paises.
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preliminares efectuados durante o desenvolvimento dos
prototipos aqui apresentados. Aos utilizadores inexperi-
entes foi dada uma breve formagao sobre como especificar
as interrogacdes. Adicionalmente, efectuamos uma breve
demonstrac¢ao do sistema e das suas funcionalidades a to-
dos os utilizadores, de modo a que estes conseguissem tirar
pleno partido do protdtipo.

Para minimizar a interferéncia destas experiéncias como
dia-a-dia dos desenhadores, a avaliagdo foi organizada
em sessOes individuais. Por sua vez, cada sessdo de
teste foi dividida em quatro partes distintas. Na primeira
parte, explicamos a experiéncia e apresentamos o protdtipo
aos utilizadores. De seguida, estes realizaram quatro
interrogagdes simples para se familiarizarem com o sis-
tema. Apds isso, os utilizadores pesquisaram na base de
dados varios desenhos técnicos de moldes, executando um
conjunto de tarefas que lhes apresentamos. Por fim, re-
sponderam a um questionario, no qual tentdmos identificar
o seu perfil, as suas opinides sobre o protdtipo e a sua
avaliagdo da interface. Tentamos ainda obter, de forma in-
formal, as suas opinides e eventuais sugestoes.

Durante a fase de treino e durante a execugdo das tare-
fas os utilizadores foram encorajados a fazer comentarios
("’pensar alto”) e a colocar questdes aos observadores que
os acompanhavam. Esta forma de interac¢do mostrou-se
bastante proveitosa pois permitiu-nos recolher informagao
util, ndo limitada a questdes preparadas previamente.

Para executar as tarefas pedidas, era apresentado ao uti-
lizador um desenho impresso, sendo-lhes pedido que
esbocassem uma interrogacdo, a submetessem a base de
dados e analisassem os resultados devolvidos pelo sis-
tema. Caso o desenho procurado ndo aparecesse no con-
junto de doze resultados apresentados pelo prototipo, o
utilizador poderia alterar o esbogo acrescentando-lhe no-
vas forma, eliminando as existentes ou recomegar de novo.
No decorrer da experiéncia foram apresentados sequen-
cialmente aos utilizadores os cinco desenhos mostrados na
Figura 5, sendo os passos anteriormente referidos repeti-
dos para cada um deles. Estes desenhos constavam na base
de dados usada nesta experiéncia e que continha um total
de 98 desenhos, sendo vinte de moldes reais e os restantes
de pecas ou outros desenhos mais simples.

Conforme lhes havia sido sugerido, os utilizadores
esbocaram as interrogagdes desenhando as caracteristicas
que consideravam mais relevantes no desenho a pesquisar.
No entanto quando estes tentavam representar um grande
nimero de caracteristicas mas nao o conseguiam fazer com
a precisdo necessaria, os resultados nem sempre eram 0s

Ql Qs

Figura 5. Desenhos técnicos apresentados
como interrogagoes.
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desejados. Os melhores resultados eram obtidos quando
os utilizadores se centravam nas caracteristicas principais,
ndo se preocupando em demasia com detalhes. No en-
tanto, mesmo estes esbogos deveriam ser desenhados com
alguma precisao.

Assim sendo, para desenhar uma interrogacdo que pro-
duzisse bons resultados era importante que o utilizador
fosse capaz de identificar os elementos relevantes do de-
senho e de os esbocar com alguma precisdo. Como durante
experiéncias realizadas anteriormente [8] ja haviamos con-
cluido que desenhadores distintos identificavam os mes-
mos elementos como relevantes, os nossos algoritmos
estdo preparados para corresponder a essas escolhas.

Para avaliar os resultados destes testes monitorizimos um
conjunto de pardmetros na fase de execucao de tarefas. Um
deles foi a posigdo em que o desenho procurado era ap-
resentado na lista de resultados de uma interrogacdo bem
sucedida. Outro, foi o nimero de interrogagdes necessarias
até o utilizador encontrar o desenho pretendido. Med-
imos ainda outros parametros tal como a complexidade
dos esbogos, contabilizando o numero de tragos desen-
hados, ou a quantidade de redesenhos de raiz que os uti-
lizadores sentiram necessidade de fazer. Como demos
aos utilizadores liberdade para fazer sugestoes e colocar
questdes durante o teste ndo seria util medir o tempo gasto
a definir as interrogagdes.

4.2 Analise dos Resultados

Ao analisar os resultados obtidos vimos que em
mais de cinquenta porcento dos casos os desen-
hos pretendidos eram encontrados com apenas uma
interrogagdo (Figura 6). Mais, praticamente todas as
pesquisas bem sucedidas foram conseguidas com menos
de trés tentativas. Podemos assim afirmar que utilizando
as interrogacdes e a base de dadas descritas neste artigo,
0 nosso sistema foi capaz de identificar o desenho de-
sejado em 90% dos casos, o que satisfez plenamente os
utilizadores, conforme as suas respostas aos questionarios
confirmam.

falhas
mais de 10%
duas
tentativas

7%

duas
tentativas te:tn;;va
28%
o 55%

Figura 6. Tentativas antes de se encontrar o
resultado correcto.
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Figura 7. Distribuicdo dos resultados das
interrogagoes.

Além disso, em cerca de 47% de todas as interrogacdes
o desenho procurado encontrava-se nos cinco primeiros,
conforme se pode ver na Figura 8. Estar nos cinco
primeiros implica, no prototipo utilizado, que seja ime-
diatamente visivel, sem que o utilizador tenha de rolar a
lista de resultados. Caso ndo consideremos os casos em
que o sistema nao devolve o desenho desejado na lista
de resultados® (falha), vemos que mais de metade das
interrogacdes bem sucedidas mostram o desenho procu-
rado entre os cinco primeiros.

Conforme referido anteriormente trés utilizadores tiveram
no momento da avaliagdo o seu primeiro contacto com
um sistema de recuperagdo baseado em esbogos, enquanto
os restantes ja haviam utilizado versdes preliminares do
prototipo. Achamos entdo pertinente classificar os uti-
lizadores em duas categorias distintas de acordo com a sua
experiéncia. Tendo em conta esta classificagdo, analisamos
os resultados obtidos pelas interrogagdes efectuadas e con-
cluimos que os utilizadores experientes conseguem, em
média, melhores resultados que os utilizadores novigos,
conforme se pode verificar na Figura 7. No entanto, esta
diferenca dilui-se a medida que os utilizadores novigos vao
ganhando experiéncia no sistema.

No computo geral, os resultados, comentarios e sug-
estdes que obtivemos na avaliacdo dos nossos prototipos
mostraram que, apesar de algumas queixas no que ref-
ere a detalhes da interacgdo, os utilizadores mostraram-se
bastante satisfeitos com a interface. Além disso os nos-
sos algoritmos produziram resposta com boa precisdo num
tempo aceitavel ao procurar por desenhos complexos na
base de dados.

5 Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste artigo apresentamos uma abordagem para indexar e
recuperar desenhos técnicos de moldes utilizando esbogos,
desenhos digitalizados ou uma combinagdo de ambos.

SPara estes testes o sistema foi preparado para devolver os doze de-
senhos mais proximos da interrogagdo sendo estes mostrados na lista de
resultados ao utilizador.

207

1\

JANEN

—e— Principiantes

Posicdo

Q1‘Q2‘Q3‘Q4‘Q5

Interrogagédo

Figura 8. Posigcdao do resultado esperado
agrupado por tipo de utilizador.

Acreditamos que uma ferramenta desenvolvida sobre a ar-
quitectura apresentada podera reduzir o tempo de desen-
volvimento de novos moldes, pois permite a re-utilizagao
de solugdes anteriores sem que o desenhador tenha de
perder tempo a navegar em longas arvores de directorias
ou complexos menus.

Para demonstrarmos a validade da nossa abordagem desen-
volvemos dois prototipos funcionais. Enquanto um classi-
fica de forma automatica os desenhos existentes, o outro
fornece ao utilizador uma interface caligrafica para especi-
ficar as interrogagdes. Estes protdtipos foram submetidos
a uma avalia¢do experimental na qual envolvemos desen-
hadores da industria de moldes. A descrigdo destes testes e
respectivos resultados sdo a principal contribui¢ao do pre-
sente artigo face a anteriores publicagdes.

A partir da analise dos resultados dessa avaliagdo con-
cluimos que este novo paradigma para recuperagdo de
desenhos de moldes agradou aos utilizadores, os quais
demonstraram bastante interesse em possuir este tipo de
ferramenta no seu ambiente de trabalho. Mais, os algo-
ritmos implementados provaram ser eficientes e precisos
o suficiente para satisfazer as necessidades dos desen-
hadores. Infelizmente, devido a questdes relacionadas com
propriedade intelectual e industrial, ndo nos foi possivel
construir uma base de dados realmente grande, com largas
centenas de desenhos de moldes. Actualmente a nossa base
de dados contém cerca de uma centena de desenhos e ape-
nas vinte deles sdo de moldes reais. Além disso e apesar do
precioso contributo da equipa do CENTIMFE, a disponi-
bilidade de desenhadores para participarem na avaliagdo
do protétipo ficou aquém das nossas expectativas iniciais
pois apenas conseguimos envolver na nossa experiéncia
meia dizia de utilizadores.

Apesar de tudo, sugestdes e comentarios feitos pelos
utilizadores em conjunto com observagdes que fizemos
durante a avaliagdo do protdtipo vdo permitir que se-
jam efectuados alguns melhoramentos nos algoritmos de
classificagdo e pesquisa, bem como na interface propria-
mente dita. Assim, num futuro préoximo esperamos testar
uma evolugao deste prototipo com uma base dados real, en-
volvendo dezenas de desenhadores, de modo a podermos
afirmar com maior confianga que o sistema proposto tem
um bom desempenho e precisao em ambiente de produgao.
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Resumo

Durante a fase de criacdo de um novo projecto de arquitectura, normalmente os arquitectos e desenhadores recor-
rem a trabalhos antigos para procurar solug@es ja atingidas no passado. No entanto a procura de plantas antigas
obriga a uma pesquisa demorada, na medida em que ndo existem mecanismos de pesquisa baseados no contelido.
Os que existem obrigam os utilizadores a inserir um conjunto de informag&o adicional que posteriormente servira
para recuperar as plantas. A solugdo por nos proposta vai no sentido de extrair de forma automatica informagéo
sobre o contelido das plantas, para permitir a sua posterior recuperacdo usando apenas esbogos ou plantas
fornecidas pelo utilizador. Para que esta abordagem produza bons resultados, é necessario simpli car as plantas
de modo a eliminar informagdo redundante. Assim, reduzimos a quantidade de informacao a catalogar, guardar e
pesquisar. Neste artigo, descrevemos o processo desenvolvido para simpli car plantas de arquitectura para que
estas possam ser submetidas a um processo de catalogac@o automéatico. Apresentamos ainda o0 modo como este
mecanismo de simpli cacéo se integra numa plataforma mais genérica de recuperacdo de informacao multimédia.

Palavras-Chave

Simpli cac¢do de Plantas, Desenhos Vectoriais, Classi cacdo Automatica, Recuperagdo usando Esbocos

1. Introducao

Estudos [11, 5] referem que a utilizacdo de bibliotecas de
casos antigos ¢ importante para ajudar o arquitecto a iden-
tificar caracteristicas a incluir ou problemas a evitar em
novos desenhos. Por outro lado, em algumas firmas de ar-
quitectura, constitui pratica comum a copia de desenhos
entre colegas de equipa, para posterior desenvolvimento
[4]. Em conversas informais com alguns arquitectos cons-
tatamos que durante a fase de criagdo de novos trabalhos,
estes recorrem com alguma frequéncia a desenhos antigos
para retirarem ideias ou solucdes de problemas especificos
ja resolvidos.

Tradicionalmente o processo de localizagdo destes traba-
lhos € moroso, complexo e pouco fiavel, exigindo uma
inspeccdo visual exaustiva. Infelizmente a populariza¢do
dos sistemas de CAD, ao facilitar a criagao e edigdo de no-
vos desenhos, agudiza este problema na medida em que o
numero de trabalhos produzidos aumenta, sem que existam
mecanismos de busca apropriados a esta tarefa. Mesmo os
arquitectos que armazenam os seus trabalhos e desenhos
em formato electronico, usando um sistema de CAD, con-
tinuam a fazer a pesquisa usando a versdo em papel, e s6
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depois de localizarem o desenho pretendido e identificarem
o ficheiro correspondente, utilizam a versdo electronica
deste. Infelizmente, a unica referéncia que os arquitectos
tém a sua disposi¢do para lhes dar alguma informagao so-
bre o contetido de um determinado desenho € o nome do
ficheiro.

Algumas das solugdes propostas [1, 3] para este problema
utilizam bases de dados textuais para organizar o conteudo
dos desenhos. Normalmente os desenhos sao classificados
usando palavras chave e outra informag¢do como nome do
arquitecto, estilo, data e uma descricao textual. Porém, as
solugdes baseadas em interrogagdes textuais ndo resolvem
o problema de forma satisfatoria, pois obrigam os arqui-
tectos a conhecerem em detalhe a meta-informagao usada
para caracterizar os desenhos e necessitam de intervengao
humana para gerar a classificacao destes.

Mark Gross e Ellen Do exploraram a utilizagao de diagra-
mas para indexar bases de dados de desenhos de arquitec-
tura [12, 13]. A cada desenho era associado um diagrama,
desenhado manualmente, que depois era comparado com
outro diagrama, desenhado pelo utilizador durante a fase
de pesquisa. Embora este sistema seja funcional para con-
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juntos pequenos de imagens, torna-se impraticavel para
colec¢des maiores, uma vez que ndo suporta a classificagao
automatica destas.

Em oposic¢ao a organizagdo textual ¢ a classificacdo ma-
nual, utilizamos uma classificagdo visual baseada em to-
pologia e geometria, que consideramos mais adequada
a este tipo de problemas, na medida em que utiliza a
memoria visual evidenciada pelos arquitectos ¢ explora a
sua capacidade para fazer rascunhos, como mecanismo de
interrogagdo. No entanto, a utilizagdo de solugdes deste
tipo pressupde a existéncia de mecanismos capazes de ex-
trair de forma automadtica a informagao que descreve o
conteido dos desenhos. Neste artigo apresentamos um
conjunto de técnicas para simplificar plantas de arquitec-
tura, em formato electronico (DXF), de modo a facilitar a
extrac¢do, descricdo e comparacdo de plantas de arquitec-
tura com interrogacdes sob a forma de esbocos. A nossa
abordagem simplifica o desenho de modo a extrair ape-
nas a topologia e a geometria das divisdes que constituem
uma planta. Toda a informagao restante (acessorios, por-
tas, janelas, mdveis, etc.) sdo retirados de modo a reduzir
a complexidade do desenho. No resto do artigo, descre-
vemos os varios passos de simplificacdo de plantas de ar-
quitectura, mostramos como este conjunto de técnicas se
integram numa plataforma de recuperagao de informagao
multimédia e finalmente apresentamos conclusdes e traba-
lho futuro.

2. Simplificagao

A simplificagdo de uma planta de arquitectura comega pela
identificagdo da camada onde se encontram as paredes.
Deste modo, grande parte da informagao irrelevante para
a descri¢ao do conteudo ¢ descartada. De seguida, redu-
zimos a representacdo das paredes a apenas uma linha.
Devido a esta redugdo, algumas paredes ficam desalinha-
das, o que obriga a mais um passo de alinhamento. Fi-
nalmente, procuramos fechar todas as paredes, de modo a
definir as divisdes. A Figura 1 apresenta os varios passos
da simplificac@o, que descreveremos com mais detalhe nas
subsec¢des seguintes.

2.1. Pré-Requisitos das Plantas

Para que a simplificagdo ocorra sem problemas temos que
garantir algumas condigdes iniciais na planta que € forne-
cida. O ficheiro DXF que contém a planta deve estar divi-
dido em varias camadas, de modo a agrupar em cada uma
delas um tipo especifico de elemento. No nosso caso, a
situacdo mais desejada, é o isolamento das paredes de tudo
o resto. Caso esta ultima condigdo ndo se verifique, e exis-
tam outros elementos na camada das paredes, entdo tudo
o que estiver na camada das paredes tem que ter uma cor
diferente. Finalmente, os algoritmos desenvolvidos assu-

Isolamenta Redugdo Alinhamento Fecho das
das paredes || das paredes |9 das paredes [¥)| paredes/
a urma linha divisties

Figura 1. Passos da simplificacao.
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Figura 2. Planta inicial com todas as camadas.

mem que todas as paredes sdo representadas com duas li-
nhas paralelas, como é comum em desenhos técnicos. A
maior parte destes pré-requisitos seriam desnecessarios, se
os arquitectos ou desenhadores cumprissem as normas in-
ternacionais existentes.

2.2. Isolamento das Paredes

O primeiro passo na simplificacdo de uma planta de arqui-
tectura ¢ identificar a camada onde se encontram as pare-
des. Comegamos por comparar os nomes de cada uma das
camadas do ficheiro com o que esta definido no standard
ISO DIS 13567 [2]. Caso o ficheiro respeite esta norma,
entdo a detec¢@o da camada de paredes ¢ directa. Por ou-
tro lado, como algumas empresas definem a sua propria
norma para a atribui¢do de nomes as camadas, ¢ possivel
especificar qual o nome da camada que contém as paredes.

Caso nao seja possivel identificar a camada que contém as
paredes apenas pelo seu nome, entdo aplicamos 0s n0ssos
algoritmos. Primeiro, retirdmos as linhas mais pequenas,
eliminando informag@o irrelevante, como por exemplo os
limites das cotas e zonas sombreadas. Por fim, contamos o
numero de linhas em cada camada, escolhendo a que tem
mais linhas como sendo a das paredes.

Uma vez identificada a camada que contém as paredes va-
mos verificar se todos os elementos sdo realmente paredes.
Para isso, construimos um histograma de cor, de modo a
identificar a cor predominante. Todos os elementos que
ndo tenham a cor predominante sdo descartados. Apos este
passo as paredes estao completamente isolados do resto da
planta. A Figura 3 apresenta o resultado da aplicacdo des-
tes algoritmos sobre a planta da Figura 2.

2.3. Redugao das Paredes a uma Linha

Tipicamente, as paredes das plantas de arquitectura sdo de-
senhadas com duas linhas de modo a indicar a sua espes-
sura. No entanto, como essa informag@o ndo ¢ importante
para a detecgdo, analise e descri¢cdo da topologia das di-
visdes, vamos procurar elimina-la. O processo utilizado,
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Figura 3. Planta apenas com as paredes.

comega com uma linha e procura linhas paralelas com al-
guma zona em comum e a uma distancia relativamente
proxima (espessura maxima de uma parede). Quando se
detectam duas linhas nestas condigdes, ¢ criada uma nova
linha de comprimento igual a parte comum a ambas e si-
tuada no meio delas. Este passo é necessario pois existem
linhas que podem ter varias linhas paralelas de dimensao
menor. Se a linha que est4 a ser processada for menor que a
encontrada, entdo o algoritmo passa a linha seguinte. Caso
contrario, marcamos a linha encontrada como removida, o
que implica que ja ndo sera tratada, e continuamos a iterar
com a linha inicial.

No final deste passo temos uma lista de pontos que repre-
senta as extremidades das novas linhas e que sera utilizada
nos passos seguintes. A Figura 4 mostra o resultado da
aplicagdo deste algoritmo.

Figura 4. Paredes representadas apenas
com uma linha.

Figura 5. Paredes depois de alinhadas.

2.4. Alinhamento das Paredes

Como as paredes de uma planta ndo sdo todas da mesma
espessura e também devido a propria morfologia de uma
planta, as novas linhas poderdo ter alinhamentos diferen-
tes, como se pode ver na Figura 4. De modo a facilitar
a tarefa de ligar as paredes entre si, aplicamos mais um
passo que permite colocar as paredes no mesmo alinha-
mento. Para cada linha verificamos se existe uma linha
paralela com um desfasamento inferior ao valor maximo
da espessura de uma parede e que se situe num raio de
proximidade de metade desse valor. Deste modo apenas
fazemos alinhamentos locais.

Quando existem sobreposicdes de linhas, (que nds assumi-
mos que sdo apenas do tipo em que uma linha esta contida
na outra), eliminamos a que ficaria contida. Na Figura 5
mostramos a planta com as linhas alinhadas verticalmente
e horizontalmente.

2.5. Fecho das Paredes

O ultimo passo da simplificagao esta dividido em duas eta-
pas. Na primeira, procuramos ligar paredes préximas que
no processo de passagem a linhas simples ficaram sepa-
radas devido as diferengas de tamanhos das linhas que as
formavam. Comegamos por procurar linhas que tenham
um extremo nao ligado. Para cada um destes pontos pro-
curamos qual o ponto que se encontra mais perto dentro de
um raio pré-definido (é necessario ter em atengdo que esse
ponto mais proximo ndo podera ser a outra extremidade
da linha). Encontrado o ponto mais proximo criamos uma
nova linha entre os dois, ligando assim duas paredes. Am-
bos os pontos sao marcados como nao livres e passamos a
proxima iteragao.

A segunda etapa serve para ligar apenas linhas que sejam
paralelas, se encontrem no mesmo alinhamento e cujos ex-
tremos mais proximos ndo distem de um valor pré-definido
(tipicamente a largura de uma parede). Para cada linha que
tenha pelo menos um dos extremos marcados como livre,
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Figura 6. Planta simplificada depois de fe-
char as linhas.

percorremos a lista de linhas a procura de outra nas mes-
mas condi¢des e cuja distancia a primeira seja maior que
o raio definido para as ligagdes curtas (para ndo ligarmos
novamente as linhas préximas) e ligamos as duas. E ainda
necessario que a nova linha ndo se sobreponha a outra ja
existente. Desta forma efectuamos ligagdes mais longas
correspondentes aos locais onde existiam portas ou jane-
las.

Finalmente, aplicamos mais um passo para eliminar todas
as linhas que apresentem extremos soltos. O resultado fi-
nal € uma planta onde as paredes sdo representadas usando
apenas uma linha e onde todas as divisdes estdo fechadas
(ver Figura 6).

3. Integragao com Plataforma de Recuperagao

Todo este processo de simplificacdo de plantas de arquitec-
tura ¢ realizado para reduzir a quantidade de informagédo a
processar e armazenar durante a analise de conteudo. A
partir das plantas, extraimos informagdo sobre topologia
(arranjo espacial das divisdes) e geometria (propor¢ao das
divisdes).

A topologia das divisdes ¢ guardada sob a forma de um
grafo de topologia, onde cada no representa uma divisao e
cada ligagdo horizontal significa adjacéncia. A Figura 7
apresenta o grafo de topologia para parte da planta da
Figura 6. A partir destes grafos de topologia aplica-se
uma técnica de descri¢do por niveis, que permite descre-
ver a mesma planta usando diferentes niveis de detalhe, e
também descrever partes da planta. Deste modo o utili-
zador durante a pesquisa pode usar interrogagdes simples
para procurar plantas complexas. Uma descri¢ao mais de-
talhada deste tipo de grafos de topologia assim como da
descricao por niveis pode ser encontrada em [9, 6]. Os gra-
fos de topologia s3o posteriormente convertidos em des-
critores vectoriais através do calculo dos valores proprios
das matrizes de adjacéncia dos grafos. Estes descritores
sdo depois inseridos numa estrutura de indexacao multidi-
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Incluséo

Figura 7. Grafo de topologia (parcial).

mensional que permite uma pesquisa eficiente dos vizinhos
mais proximos. Assim, a comparagao entre grafos ¢é trans-
formada na comparacao de vectores multidimensionais.

Para extrair a geometria das divisdes da planta, usamos
uma biblioteca de reconhecimento de formas geométricas,
CALI [8, 10, 7], que produz um conjunto de descrito-
res geométricos que representam a geometria do desenho.
Tal como no caso da topologia, também a semelhanca
entre geometrias ¢ convertida na comparagdo de vectores
numeéricos.

A plataforma de recuperag@o que ira ser usada para com-
pletar o processo de recuperagdo de plantas de arquitec-
tura usando esbocos, foi desenvolvida por Fonseca [6] e
permite a pesquisa de desenhos vectoriais em conjuntos
com uma elevada quantidade de elementos. O processo
de pesquisa oferecido pela plataforma faz uma primeira
filtragem, comparando a topologia da interrogacdo com
a topologia dos desenhos catalogados. Os desenhos que
passarem a filtragem por topologia sdo depois comparados
usando a geometria, e no final ficamos com um conjunto
de plantas similares a interrogagdo submetida. De salien-
tar que o utilizador ndo necessita de criar uma interrogacao
de complexidade semelhante as plantas existentes na base
de dados, pois 0 mecanismo de comparacao da plataforma
consegue comparar interrogagdes com partes de plantas.

4. Conclusoes

Neste artigo descrevemos um conjunto de algoritmos
simples para simplificar plantas de arquitectura. O
principal objectivo desta simplificacdo ¢ possibilitar a
extraccdo automatica de informagdo visual sobre o
conteudo dos desenhos, para posterior catalogacao e pes-
quisa.  Apresentamos ainda o enquadramento destas
técnicas de simplificagdo numa plataforma mais genérica
de recuperagio de informagao multimédia, através da con-
versdo da organizagdo espacial das divisdes da planta num
grafo de topologia.

Embora os algoritmos tenham sido testados com varias
plantas, durante a fase de desenvolvimento, ainda nio te-
mos resultados experimentais para apresentar, pois este tra-
balho ainda estd numa fase inicial do seu desenvolvimento.
Planeamos num futuro proéximo, realizar testes experimen-
tais para: medir tempos de simplificacdo, e verificar se sdao
aceitaveis; analisar os resultados simplificados, para ver
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se sdo perceptiveis; ¢ verificar se os utilizadores realizam
esbogos que se assemelham as plantas simplificadas.
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Resumo

A revista VIRtual é uma publicacdo electronica pro ssional abrangendo as areas de Visualizagdo, Interaccdo e
Reconhecimento de Padrdes. A sua edi¢do tem servido a comunidade nacional constituindo o principal repositério
de actividade cienti ca de Computacdo Gra ca e Multimédia em Portugal. A revista tem actualmente uma pagina
de Internet com alguns problemas de usabilidade, como por exemplo, a inexisténcia de um motor de pesquisa
para que os utilizadores possam pesquisar por publicacGes, e apresenta um workflow pouco e ciente, dados os

requisitos do processo editorial.

O objectivo do presente consiste em introduzir melhorias no workflow e permitir aos utilizadores submeter, avaliar,
publicar, e pesquisar documentos com maior simplicidade. Este artigo descreve a proposta de trabalho e revé as
etapas iniciais de redesenho centrado no utilizador, bem como da nova infra-estrutura de suporte. O trabalho
centra-se em trés vertentes: workflow, gestdo de conteidos e desenho centrado no utilizador. Do levantamento de
requisitos discutimos as principais opcGes de projecto e apresentamos o prototipo actual.

Palavras-Chave

Recensdo por Pares, Computacdo Gra ca, Gestdo de Contetidos, Workflow, Interfaces Pessoa-Maquina

1 Introducao

O suporte digital ¢, actualmente, o meio mais utilizado
na disseminacdo e arquivo de documentos. A VIRtual
¢ um jornal electronico de publicagdo profissional nas
areas de Visualizagdo, Interaccao e Reconhecimento de
Padroes. Todos os conteudos disponiveis encontram-se
armazenados, em formato digital. Estes sdo acessiveis,
gratuitamente, através de um conjunto de paginas Inter-
net estaticas, no enderego http://virtual.inesc-id.pt. Desde
1998, a revista tem servido a comunidade Portuguesa com
um arquivo digital de publicag¢des cientificas, nas mais
variadas areas da Computagdo Grafica. Serve também
de repositorio para as actas de varias conferéncias de
prestigio, nacionais e internacionais, tais como: EPCG
(Encontro Portugués de Computagcdo Gréafica), DVS-IS
(Workshop Internacional em Desenho, Especificacdo e
Verificagdo de Sistemas Interactivos), entre outras.

Actualmente, as paginas Internet e o sistema editorial da
revista apresentam varios problemas de usabilidade que di-
ficultam e tornam ineficientes os processos de publicagdo
e acesso aos conteudos disponiveis, no repositorio digital.
Os mecanismos de recensao e de publicacdo nio se encon-
tram optimizados nem automatizados, sendo o processo
elaborado de uma forma bastante tradicional, onde os re-
cursos humanos e de tempo sdo muito exigentes. Na sub-
missdo de documentos, a VIRtual sugere o HTML como
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formato favorito de publicagdo. Tal requer, por parte
dos autores, um conhecimento prévio da linguagem, limi-
tando assim a disponibilidade ao nivel da contribui¢do uma
vez que existem alternativas, como o PDF e XML, mais
flexiveis e adequadas a publicagdo digital. A publicagdo
de actas de conferéncias necessita de, por parte do admi-
nistrador (i.e. o responsavel pela manutengdo), um inves-
timento de tempo e trabalho na criagdo das mais variadas
paginas de suporte, bem como na indexagdo e arquivo de
todas as publicagdes. A inexisténcia de mecanismos efi-
cientes de indexacdo e pesquisa de documentos dificultam
a acessibilidade e visibilidade dos documentos disponiveis
na revista.

A nossa proposta pretende: (1) introduzir melhorias si-
gnificativas no work ow editorial, com a utilizagao de um
Gestor de Conteudos; (2) optimizar a interacgdo entre os
utilizadores e a revista, com o desenho de interfaces cen-
tradas no utilizador; e (3) permitir a pesquisa de documen-
tos e outra meta-informacdo. Para o efeito, pretendemos
criar um conjunto de ferramentas, com bons niveis de us-
abilidade, tendo em vista melhorar a gestdo do local e in-
troduzir um processo editorial optimizado e mais eficiente
para tarefas chave, tais como: submissdo e avaliagdo de
documentos; contacto com os autores; publica¢do de ar-
tigos; indexacdo e pesquisa de conteudos; entre outras.
Desta forma aspiramos trazer maior visibilidade a VIR-
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tual e descer os custos (de tempo e recursos humanos) na
submissdo, gestdo, manutengdo, publicagdo e pesquisa de
documentos cientificos.

A secgdo seguinte descreve os principais requisitos para
uma infra-estrutura e um mecanismo electronico, opti-
mizado, de publicagdo digital. Em seguida ¢ apresentada,
de forma sucinta, o estudo e analise realizado com varios
Gestores de Conteudos e de Conferéncias. Seguem-se as
propostas de reformulagdo da interface e do work ow e a
apresentagao do prototipo inicial. Finalizamos com as con-
clusdes e direc¢des para trabalho futuro.

2 Requisitos

Com vista a definir os requisitos do novo sistema de
publicacdo digital, para a revista VIRtual, comecamos por
fazer um estudo do processo de recessdo (work ow) e da
interface actual, detalhados nas Secgdes 4 ¢ 5. De seguida,
elaboramos uma analise qualitativa de varios Gestores de
Conteudos e de Sistemas de Gestdo de Conferéncias, des-
crito na Seccdo 3. Com a elaboracdo de um inquérito
de opinido, foi possivel validar e acrescentar novos re-
quisitos a nossa proposta [3]. O inquérito consistiu num
questionario on-line que possuia perguntas especificas com
o objectivo de obter informacdo sobre 4 grupos de uti-
lizadores: visitantes de revistas, autores de artigos, re-
censores ¢ administradores/editores. A amostragem dos
inquiridos incluiu 50 pessoas de ambos os sexos e com
idades situadas entre os 18 e os 45 anos. Com base nos
resultados obtidos foi definido o perfil do utilizador:

Conhecimento e Experiéncia:
e Habilitagdes Literarias: Licenciatura
e Experiéncia Computador e Internet: Alta
e Experiéncia com as Tarefas: Pouca

e Experiéncia com o Sistema: Nenhuma
Caracteristicas das Tarefa:

e Frequéncia de Uso: Pouca
e Treino Primario: Nenhum

e Importancia e Complexidade das Tarefas: Variavel

As respostas aos questionarios permitiu validar os requisi-
tos levantados, dos quais destacamos:

e (Re)Submissdo de docs em formato ZIP e PDF;

O editor publica/rejeita documentos submetidos;

O editor pode comunicar ¢ interagir com os autores;

Listar os ultimos documentos publicados;

Indexagao e pesquisa de documentos/conteudos;

Possibilidade de inscrever numa newsletter para estar
a par das utlimas novidades, eventos e publicacdes;
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e Login baseado no papel do utilizador;
e Gestdo de privilégios dos utilizadores;

e Atribuir editores a diferentes sec¢oes do local.

3 Trabalho Relacionado

Actualmente, muitos consideram critico o uso de sistemas
para a gestdo de contetidos (CMS, Content Management
Systems) no sucesso de todos os locais Internet, nomeada-
mente organizagdes ¢ instituigdes publicas e privadas [5].
Aqueles que sdo responsaveis por manter actualizado um
local Internet estdo cientes das dificuldades associadas.
Dependendo dos objectivos do local, ¢ necessario domi-
nar um conjunto diverso de tecnologias para criar, editar
e gerir contetdo on-line, mas também conhecer técnicas,
ferramentas e ter presente um conhecimento vasto em En-
genharia e Informatica.

Um CMS pode ser definido de duas formas. Uma defini¢ao
mais generalista seria ”a separacdo entre a gestdo do
conteudo e o desenho/apresentagdo”[1]. Em alternativa,
”Um sistema de base-de-dados que armazena, separada-
mente, os elementos referentes a conteudos e ao de-
senho/estrutura do local Internet. Um CMS permite aos
utilizadores editar, adicionar e apagar conteudo no mesmo
local, sem afectar o seu desenho’’[6].

Realizamos um estudo sobre o estado-da-arte em CMSs
[3] para perceber quais, dos actualmente disponiveis, su-
portariam e resolveriam os problemas apresentados nas
secgOes anteriores. Todos os CMSs analisados correm em
ambiente UNIX (Linux) e sdo de dominio publico (open
source). No total, testamos 6 CMS’s, tendo o estudo in-
cidido maioritariamente na facilidade de uso e nas funcio-
nalidades que permitiam utilizar. A Figura 1 apresenta um
sumario de 3 dos CMS’s testados que mostraram ser menos
complexos, limitados e mais faceis de (re)utilizar.

O Mambo [4] foi o que mais se destacou. A facilidade
de uso, o suporte a maioria dos requisitos definidos, a lin-
guagem de desenvolvimento e a grande comunidade de co-
laboradores e participantes na iniciativa, foram os aspec-
tos mais positivos da andlise. O Plone foi o que apresen-
tou uma interface mais dificil de utilizar. A linguagem
e o suporte Web pouco reconhecidos limitam o uso e
reaproveitamento do CMS. No entanto o Plone apresen-
tou um conjunto interessante de funcionalidades que per-
mitiriam criar um mecanismo de publicagdo digital com
alguns dos requisitos levantados. O WebGui ¢ baseado
numa linguagem ja relativamente antiga, para a criagéo de
servigos Internet, ¢ apresenta uma interface relativamente
facil de usar. Em compara¢do com o Mambo, tem a van-
tagem de poder recorrer ao conceito de drag-n-drop du-
rante a realizagdo das tarefas, algo que s6 por si s6 ndo
justifica a escolha em detrimento da primeira alternativa.

Em conclusdao, o CMS escolhido para o desenvolvi-
mento da infra-estrutura de suporte a Revista VIRtual
foi o Mambo. Destacam-se as seguintes funcionalida-
des: registo de utilizadores; a submissdo de documentos;
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Mambo Plone WehbhGui
Linguagem FHF Python Pearl 5.6
Base de dados MyS0L Zope MySQL
Servidor Apache Zope Apache
Suporte Weh PHP 4.1.2 Zope IMod Perl
Motor de pesquisa Sim Sim Sim
Gestor de ficheiros Plug-in Sim Sim
Facilidade de uso Boa I A Raroével
Drag-N-Drop Man Mao Sim

Figura 1. Comparagao entre CMSs

a aprovagdo de documentos a publicar; o uso de templates
para a defini¢do da Interface; e a possibilidade de gerir e
organizar automaticamente os documentos publicados on-
line, sem a interven¢ao do editor / administrador.

Com o objectivo de melhorar o work ow da VIRtual re-
alizdmos um estudo sobre Gestores de Conferéncias [3].
Verificou-se que a maioria permite: a submissao, por au-
tores, do trabalho em diversos formatos (PDF, DOC, PS,
HTML, etc.); a atribuicdo, por um editor-chefe, a um
conjunto de avaliadores competentes no topico em que
se incide a submissdo; a avaliagdo do documento; ¢ a
aprovagdo/rejei¢ao da submissdo com base nas avaliagdes
produzidas. Todas estas etapas sdo realizadas on-line. O
CyberChair [7] foi um dos varios incluidos no estudo.

A usabilidade tem um papel muito importante no desem-
penho do utilizador, em interfaces pessoa-maquina. Por
definicdo, usabilidade ¢ o grau de facilidade que um uti-
lizador tem em realizar uma tarefa especifica, num de-
terminado sistema/contexto. Para desenvolver sistemas
usaveis, uteis e de facil aprendizagem, é preciso avaliar
todas as etapas do desenvolvimento. Varias técnicas e
estratégias podem ser aplicadas, dependendo do contexto
e do objectivo [2]. Os primeiros testes realizados, num
prototipo inicial, estdo descritos na Secgao 5.

4 Modificacoes ao Workflow

O work ow actual da VIRtual torna o processo de sub-
missdo, revisdo e publica¢do de artigos cientificos, com-
plexo e demoroso. O administrador recebe, na maior parte
das vezes, os artigos individuais e as varias publicagoes
(de uma conferéncia, por exemplo) em formato digital. In-
dependente do tipo de submissdo (individual ou um con-
junto de artigos), o administrador tem que: (1) analisar o
conteido dos ficheiros; (2) contactar com os autores, via
correio electronico, para quaisquer alteragdes que sejam
necessarias efectuar; (3) alterar, em caso de necessidade, o
nome dos ficheiros; (4) modificar a submissao por forma
a respeitar os requisitos de layout; e (5) no caso de sub-
missdo de actas de conferéncias, tem que criar uma sec¢ao
especial para alojar os varios artigos e criar as habituais
subseccdes (lista de autores, lista de artigos, programa,
etc.). O work ow actual esta ilustrado na Figura 2.

A nossa proposta consiste num mecanismo que permitira
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Figura 3. Workflow Proposto

optimizar todo o processo. Para tal vamos recorrer a um
CMS (Mambo) que servira de infra-estrutura de suporte
ao mecanismo de publicagdo e interac¢do com a revista
e os seus conteudos. Apos os estudos realizados foi sim-
ples perceber qual a melhor forma de optimizar e automati-
zar work ow. Na nossa proposta, vamos estruturar ¢ auto-
matizar os processos de submissdo, avaliacdo, publica¢ao
e pesquisa de documentos, para ultrapassar os problemas
identificados na Seccdo 1. A Figura 3 descreve o novo
work ow, suportado e automatizado pelo uso, modificagdo
e extensdo do CMS escolhido.

5 Proposta de Redesenho e Resultados Iniciais

A interface actual da revista VIRtual, Figura 4, é com-
posta por uma pagina inicial muito extensa (com cerca de
5 ecras de scroll vertical, numa resolugdo de 1024x768).
Nao existe um menu de navegacdo. Existe uma zona na
pagina inicial com uma estrutura mais ou menos formal,
onde se encontram elos para secgdes da pagina que ex-
plicam os objectivos da revista, as instrugdes para sub-
meter um documento, a politica editorial, etc. O facto
de ndo existir um motor de pesquisa prejudica significa-
tivamente a usabilidade e torna complicada, se ndo im-
possivel, a tarefa de encontrar documentos disponiveis na
revista. Nao existe qualquer interface de administragao
uma vez que todo o processo ¢ feito manualmente, através
da edigdo e criagdo de paginas HTML. Para optimizar todo
0 processo ¢ necessario criar uma estrutura bem definida
para a organizacdo dos contetdos.

Para desenhar e testar uma nova interface, foram criados
esbocos das varias paginas da revista (prototipo de baixa fi-
delidade, Figura 5) e foram realizados testes de usabilidade
com 10 utilizadores. Para os testes foram definidas 4 tare-
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Figura 5. Protétipo de Baixa Fidelidade

fas tipicas, do uso do sistema, com o objectivo de medir o
n° de erros, o tempo necessario para completar, ¢ 0 numero
de cliques”necessarios. 4 dos 10 utilizadores do protétipo
sdo experimentados em avaliagdo de heuristicas o que nos
permite obter outro tipo de resultados. Neste caso, houve
uma interac¢do com os avaliadores dando mais énfase a
sua opinido sobre a interface e aos erros encontrados na
mesma. No final foram colocadas, aos utilizadores, algu-
mas questdes especificas sobre a interface, de forma a res-
ponder a dividas que ndo sdao imediatamente observaveis,
durante a realizagao dos testes.

Resultados iniciais demonstram a necessidade de uma
organizagdo dos contéudos, bem como uma apresentacao
sobre a forma de menus e sub-menus, com vista a facilitar
a navegagao, por parte do utilizador. E imperativo que uma
pesquisa (simples e avangada) esteja sempre presente e
visivel em todas as paginas/sec¢des do local. A submissao
de documentos, por autores, deve permitir a introducao de
toda a meta-informagao necessaria, bem como a escolha da
edigdo/conferéncia a que a submisséo se refere. Verificou-
se também a necessidade de agrupar opgdes de um mesmo
contexto, em zonas destacadas e de visivelis.
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6 Conclusoes e Trabalho Futuro

A publicagdo digital ¢, actualmente, o suporte utilizado
pela maioria das revistas electronicas, nas mais diversas
areas de investigacdo cientifica. Processos e mecanismos
de recensao eficientes, flexiveis e optimizados sdo essenci-
ais para a manutengdo e visibilidade destes repositorios.
A VIRtual ¢ uma revista e um arquivo de publicacao
electronica, na area da Computacdo Grafica, de grande
importancia para a comunidade nacional. Analisando o
mecanismo e interface actual da revista foi possivel perce-
ber os varios condicionantes no processo de submissdo,
revisdo, publicacdo e pesquisa de artigos cientificos. Pro-
cessos que ainda hoje sdo realizados de uma forma tradi-
cional/manual e com grande sobrecarga para o responsavel
pela sua manutengao.

A introducdo, uso e modificacio de um gestor de
conteudos permitira simplificar, automatizar ¢ optimizar
todo o processo. Com um desenvolvimento iterativo da in-
terface, centrada no utilizador, poderemos obter melhores
niveis de usabilidade e aumentar a facilidade e eficiéncia
na realizacao das tarefas. Uma organizacao cuidada, e bem
definida, dos contetidos, € a inclusdo de um mecanismo
de pesquisa, aumenta a acessibilidade e visibilidade dos
recursos. As modificagdes propostas visam também re-
duzir o tempo e os recursos humanos necessarios em todo o
processo de manutengdo da VIRtual. E importante referir
que este trabalho ainda se encontra em desenvolvimento,
como pode ser constatado nos resultados apresentados.

Futuramente, propomo-nos a continuar o desenvolvimento
e analise do prototipo, efectuando testes mais alargados,
de forma a adequarmos a interface as necessidades dos
varios tipos de utilizadores envolvidos no processo. O
objectivo sera perceber se a optimizagdo e automatizag@o
do processo de submissdo, auxiliada com o uso de um
gestor de contetidos, podera trazer maior visibilidade e
diminuir os custos de manutengdo da Revista VIRtual.
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Abstract

In this paper we present a benthic habitat and seafloor visualizer called SeaView that is currently being
developped for the EU-funded project EXOCET/D. This is an open-source and multi-platform application that
uses OpenGL" and the GTK+2 toolkit for visualization and user interface. The goal of this application is to help
biologists in marine research, by integrating seafloor and benthic information by means of a fast interactive
visualization. The application will be prepared to handle huge data volumes for large-scale surveys.

Keywords

Scientific visualization, digital terrain maps, multimodel data.

1. INTRODUCTION

Interactive visualization of a Digital Terrain Map (DTM)
of the seafloor, acquired by any kind of mapping
technology [Kenny00], is very important to biologists
and other scientists working in marine research. Such
applications offer the possibility to develop a good
"feeling" of the seafloor's structure. More information,
like fauna and flora distributions, can be displayed to
enhance the overall impression of the 3D shape. Optical
images, if available, must also be correctly superimposed
on the map.

Of great concern is fast interactivity when dealing with
huge data volumes [Loke03]. Without a proper approach,
the frame rate is drastically affected. We achieve a
substantial improvement of rendering performance, even
with huge data volumes, through (a) a multi-resolution
representation of the original data, made possible by
mesh-simplification algorithms [LamO1], [Bremer04],
[Cignoni97]; and (b) view frustum culling, effectively
achieved using a space-partitioning method [Fu04],
[Abrash96], [Lindstrom02].

The EU-funded project EXOCET/D [Sarradin04] aims at
developing, implementing and testing specific
instruments for exploring, describing, quantifying and
monitoring biodiversity in deep-sea fragmented habitats,
as well as identifying links between community structure
and environmental dynamics. One goal of this project is
to develop a DTM of the seafloor in the deep ocean,
using sonar.

Our objective is to create an intuitive and flexible 3D
visualization tool for the EXOCET/D project as well as
similar studies. This software aims at helping biologists -
possibly at different laboratories and using computers
with different operating systems - in marine research.
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Because it is important to develop an open-source and
multi-platform application, OpenGL and the GTK+2
toolkit are used for 3D visualization and graphic user
interface. This combination enables us to create one
application that can be compiled on multiple platforms,
e.g. Linux, MacOS X and Windows XP. The viewer -
which is based on state-of-the-art computer graphics -
has simple and fast interactivity and will offer a very
appealing way to investigate acquired seafloor data.

2. APPLICATION DESCRIPTION

Two different modes of visualization are planned: (a) a
scene centered global (3D map) view of the DTM, and
(b) a viewer centered simulated camera view. In global
view mode, navigation consists of (1) scrolling through
the 6 possible directions and (2) rotating around the
center point. Zooming in and out is also possible,
enabling detailed inspection of selected areas. While in
global view mode, it is possible to define multiple
regions to be observed. These will be properly
represented on the 3D map and by small preview
windows. Each region's position and angle can be
changed intuitively using the mouse and configuration
gadgets.

The simulated camera mode allows a more realistic
experience, giving scientists the opportunity to explore
the DTM from a first-person perspective. This translates
into a simple and fast visualization by “flying” over the
terrain, with perspective projection, as if the observer
were a camera installed on an ROV with real-time
control over the vehicle. Added effects, like fog,
texturing, animated drifting particles and the
representation of a model of the vehicle as it manoeuvers
over the terrain (augmented reality), will contribute to
enhance the overall experience. In the future we aim at
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achieving photorealistic representations on high-end
computers, while preserving smooth animations on older
systems.

In both wvisualization modes, available seafloor
classifications (flora/fauna) obtained with sonar on the
terrain can be represented by superimposing color-coded,
and/or pattern-coded information. It will also be possible
to examine local information in detail, e.g. by selecting
the desired location/region with the mouse.

Optical images of the seafloor, if available, must also be
correctly mapped on the 3D representation. If necessary,
overlapping images must be tiled and, if space- and
timestamps are not accurate enough, optical details must
be correlated with the DTM in order to correct positions
[Ruiz04]. Additionally, the optional representation of
altitude using false-color coding and/or topographic
contour lines will ease the overall perception of the DTM
and the study of correlations between seafloor
classification and altitude. = Futhermore, terrain
coordinates can be represented by a grid with latitude and
longitude intervals, displayed above the terrain at
constant altitude and/or projected on the terrain.

As in any professional software, a wide range of file
formats must be supported to allow the use of data from
different sources. These will include known file formats,
for either triangle meshes or point clouds.

The application is very flexible, intuitive and functional.
Two key shortcuts may be assigned to the same action,
giving input flexibility to wusers with different
preferences. Simple functions are always a mouse click
or a key shortcut away. In all circumstances we give
special attention to fast interactivity, i.e. with no waiting
times beyond one or two seconds.

3. SPEED CONSIDERATIONS

We achieve simple and fast interactive visualization,
even with huge data volumes, by using (a) a multi-
resolution representation and (b) view frustum culling.

A multi-resolution representation allows simplified
models of the terrain to be displayed in situations where
surface details are not apparent to the user [Cignoni],
[Bremer04], e.g. when the viewpoint is too far from the
surface to present such details. This optimization implies
the integration of mesh simplification algorithms
[LamO1], [Bremer04], and effectively solves part of the
problem of vast terrain surface visualization.

View frustum culling is another optimization method that
enables a substantial improvement of our rendering
performance, by suppressing mesh triangles that fall
outside the view volume. This can be effectively
achieved using a space-partitioning method [Fu04],
[Abrash96], [Lindstrom02], and making use of its
hierarchical data structure. This way frame rates are
almost unaffected by the volume of data. Space
partitioning is also useful to speed up calculations (e.g. of
normal vectors).
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Figure 1: Screenshots of the main display window
showing a seabed surface rendered with (top)
Gouraud shading, (middle) flat shading and (bottom)
wireframe.

The use of display lists and vertex arrays can also
improve rendering performance [Wo093], [Shreiner01],
[Weiler02], by preventing the same calculations from
being repeated. To avoid long delays whenever a new
DTM is loaded, the display lists for each partition are
only created when first needed, and are then cached until
(a) the DTM is closed, (b) the application terminates, or
(c) the system is running low on memory resources. In
the latter case, the least probably needed display lists
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Figure 2: Representation of altitude using false-color
coding with (top) solid triangles and (bottom) a
wireframe representation.

(according to their locations relative to the navigation
angle and position) are freed first.

4. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

The application is at an early development stage.
However, a considerable number of features are already
implemented. Display and navigation are fully
operational in simulated camera mode, as well as
multiple cameras and light sources. It is possible to
visualize a DTM with solid triangles or just the
wireframe and rendering is done using flat or Gouraud
shading (Fig. 1), with optional representation of altitude
by false-color coding (Fig. 2). Note that the color version
of this paper is available at the webpage of the authors.
Normal vectors are also automatically calculated when
not present in the input DTM file.

Several configuration windows are available for the
implemented features. It is possible to define several light
sources, up to the maximum of eight lights supported by
the OpenGL standard (Fig. 3, top). These can be fixed to
the camera or to the scene, with the position, direction,
color and ambient values definable by the user (Fig. 3,
bottom). Likewise, a large number of cameras is possible,
and the position, direction and type of each one is fully
configurable at any time (Fig. 4). Possible camera types
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schemes and (bottom) light properties.
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are (a) with fixed focus, (b) focused on a fixed depth or
(c) focused on an auto-detected depth (detected bottom).
Configuration windows for false-color maps (Fig. 5 top)
and key shortcuts (Fig. 5 bottom) are also available.

The filetype currently supported is the “Comma
Separated Value” (CSV) type, similar to the one used by
Matlab®. This can be used to import matrices and/or
point cloud vertices. The latter require the
implementation of a triangulation algorithm [Bern92],
e.g. Delaunay triangulation. Considering the nature of the
data - a single surface where vertices with different
height values do not overlap - a simpler 2D triangulation
method can be used. More filetype importers and
exporters will be implemented in the future. The
presentation of important information like seafloor
classifications, terrain coordinates, and optical images, is
under development.

Multi-resolution visualization and space partitioning are
also important features being implemented. These will
enable much larger DTMs to be viewed, and help
distributing and largely reduce processing times.
Alternatively, a  view-dependent  level-of-detail
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Figure 5: Configuration windows for (top) defining
false-color maps and (bottom) keyboard shortcuts.

algorithm, complete with geomorphing [Lindstrom02],
[Azuma03], can be implemented to, for each frame,
construct an adaptive mesh from scratch. Although more
complex, these systems enable a finer tessellation of
regions close to the camera, while coarsely representing
those far away.

For demonstration purposes it will be a good idea to
implement a special navigation function that shows the
DTM following the path of the vessel - even with
augmented reality, showing the vessel itself in
perspective - with optional recording into a video file.
Alternatively, a path defined by the user can be used
and/or a set of focus-of-attention spots can be defined,
e.g. to show particular areas of interest from better
angles.

Future features may also include the possibility to modify
or recreate the DTM from the original sonar data, e.g. by
correcting landmark positions. Further improvements on
application intuitivity and flexibility will be achieved, by
giving special attention to feedback from biologists.
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Resumo
A realidade virtual é uma area da computacdo grafica que engloba a sintese de ambientes imersivos com o
intuito de proporcionar a sensacgdo de estar noutro lugar.

Neste projecto foi criado um sistema de realidade virtual, projectado para trabalhar com informagéo referenciada
por coordenadas espaciais ou geograficas, aliado a uma modelagdo tridimensional do terreno para recriar
trajectorias aéreas. Neste artigo apresentamos a arquitectura e capacidades desenvolvidas, bem como potenciais

aplicagdes.

Palavras-chave
GPS, VRML, SIG, Trajectdrias Aéreas.

INTRODUCAO

As primeiras tentativas do homem voar com asa de
estrutura rigida e movidas pelo impulso de um homem,
ocorreram no fim do século XIX pelo engenheiro aleméo
Otto Lilienthal.

Hoje em dia, desportos como o voo livre, balonismo e
aeromodelismo, figura 1, sdo cada vez mais procurados e
tém em Portugal um mercado em expansao.

Figura 1 - Desportos aéreos.

Também o turismo aéreo aproveita os céus e as belas
paisagens proporcionadas pela vista aérea, figura 2.

A analise destas rotas, bem como das trajectorias
descritas por aves migratdrias, tem despertado o interesse
cientifico e motivado diversas investigagdes [Biro02,
Gould80, Igor00].
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Neste artigo € apresentada uma aplicagdo que permite
simular, num ambiente virtual, trajectorias aéreas obtidas
a partir de um moédulo de localizagdo Global Positioning
System (GPS) [Nogueira05].

Figura 2 - Turismo aéreo.

Esta aplicagdo foi desenvolvida como uma aplicagdo
grafica baseada em Virtual Reality Modelling Language
(VRML) e permite fazer a simulagdo de trajectdrias de
voos, proporcionando a sua visualizagdo sobre um
modelo tridimensional do terreno.
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Este modelo contém informagdo sobre a cartografia do
terreno, rede viaria, recursos hidrograficos e edificado,
possibilitando ainda a féacil introdu¢do de outros
elementos caracterizadores do terreno. E possivel
adicionalmente e por sintese de voz, obter informacdes
diversas sobre os locais de maior importdncia nas
proximidades [Soares03]. Isto acontece dinamicamente, a
medida que as coordenadas lidas se aproximam dos
locais referenciados. O utilizador tem ainda a
possibilidade de fazer uma visualizagdo de todo o terreno
modulado ¢ consultar por sua iniciativa todas as
informagdes disponiveis.

AQUISICAO DE COORDENADAS

Desenvolveu-se um moduilo de geo-referenciagdo com
elevada precisdo, e uma frequéncia de amostragem
adaptavel as caracteristicas do voo. Este sistema prima
pelo elevado nivel de integragdo, conseguindo dimensdes
e peso reduzidos, (30x50 mm e 20 gr) o que lhe confere
grande adaptabilidade para diversas aplicacdes, figura 3.

Figura 3 — Médulo de localiza¢io GPS desenvolvido.

Este modulo monitoriza o voo, sendo guardadas as
coordenadas do trajecto (latitude, longitude e altitude) e
outras informagdes acerca do sinal GPS, para analise
posterior. No final do voo, o equipamento ¢ retirado do
meio aéreo e a informagdo ¢ transferida para o
computador.

Os valores obtidos com este dispositivo sdo idénticos aos
de qualquer sistema GPS comercial que utilize o
protocolo de comunica¢do National Marine Electronics
Association (NMEA). Para comprovar a sua eficacia
foram efectuadas diversas experiéncias, a nivel do solo,
que demonstraram um erro inferior a 3m, figura 4,
mesmo em fracas condi¢des de recepg¢do do sinal
[Nogueira05].

‘ [yl

Figura 4 — Mapa com trajectéria recolhida em viagem
experimental de ~40Km.
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MODELACAO DO TERRENO

O primeiro passo na implementagdo do Modelo Virtual
de Voo foi a construgdo da malha tridimensional com a
informacdo altimétrica. Para tal, recorreu-se a um
conjunto de informagdes geograficas, disponibilizadas
em formato Shape File no sitio Web do Instituto do
Ambiente [InstAmb]. Estes ficheiros possuem em
formato vectorial elementos sobre toponimia, distritos,
altimetria, rios, entre outros.

O mapa a trés dimensdes (3D) modelado em VRML, foi
construido com base no recurso ElevationGrid
[lighthouse3d] que permite dar relevo a uma matriz de
cotas, correspondentes aos nds da matriz criada (no
presente caso a matriz tem uma resolucdo de 120x120m).
Sobre a malha 3D ¢ sobreposta uma textura, cujas cores
sdo automaticamente atribuidas de acordo com a altitude
nesse ponto.

Para obter a matriz necessaria ao VRML, os ficheiros
vectoriais foram tratados por duas aplicagdes de Sistema
de Informagdo Geografica (SIG): ArcView GIS 3.2 e
Idrisi Kilimanjaro [esri, idrisi].

O primeiro passo consistiu em recortar nos mapas
vectoriais uma area a analisar, pois o tratamento desta
informagdo exige elevado processamento. Na aplicagdo
apresentada, a area tratada foi um sector no norte de
Portugal, englobando as cidades de Vila Real a Porto
(figura 5). Seguidamente criou-se uma Triangulated
Irregular Network (TIN) com base na informacdo das
cotas. Esta TIN foi convertida para uma Grid ¢
seleccionou-se a precisdo desejada (neste caso
120*120m). Fez-se o calculo dos declives e exposi¢des
do terreno. Atribuiram-se cores a imagem, de acordo com
a altitude, numa gama de 15 cores. Nessa fase exportou-
se a imagem rasfer ¢ a matriz de cotas para um ficheiro
do tipo .txt de forma a poderem ser modeladas em
VRML.

Figura S - Malha 3D vista de Este para Oeste.

MODO DE FUNCIONAMENTO

O menu inicial da aplicagdo, figura 6, permite ao
utilizador seleccionar uma de 3 op¢des: mudar a imagem
de textura da malha de elevagdo do terreno, ver as
informagdes das principais cidades que se encontram
catalogadas e iniciar a simulag¢@o do voo.
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Vo 30 - Amarante -= Vila Real

VOO 3D
Percurso;

Amarante - Vila Réal

Figura 6 - Menu principal.

Ao seleccionar o icone “Alterar Mapa”, figura 7, a
textura da malha ¢ alterada entre cinco texturas
disponibilizadas. Cada uma delas pretende adicionar ao
projecto um determinado tipo de informacao, sdo elas:

e Rota.png
e Rios.png
Autoroute.png
Concelhos.png

Cotas.png

Figura 7 - Alterar mapa.

O MovieTexture visualizado no centro do ecrd, permite
ao utilizador conhecer o terreno, tal como ¢ apresentado
na label “Visita ao Pais” que surge ao colocar o cursor
sobre a imagem. Ao escolher esta opg¢do sdo
disponibilizados cinco  ViewPoints que agrupam
conjuntos de marcadores dos locais mais importantes. Ao
colocar o cursor sobre cada um desses marcadores sido
visualizados: o nome desse local, o distrito a que
pertence e uma fotografia. Seleccionando o marcador, é
reproduzido um som com o nome do mesmo.

Em cada ViewPoint encontram-se duas setas que
funcionam como links. A de cor azul permuta para o
ViewPoint seguinte de visita ao pais, a de cor verde
redirecciona o utilizador para o menu principal.

O icone abaixo ilustrado, figura 8, inicia a recria¢do da
trajectéria. Esta trajectéria ¢ determinada por um
conjunto de coordenadas lidas no GPS que sdo
convertidas em distancia relativamente a um ponto na
imagem, origem do sistema de coordenadas em VRML.
A aplicagdo recebe as coordenadas importadas do GPS,
no sistema NMEA [Garmin, gpsglobal] e cria um ficheiro
.txt com as coordenadas de saida adaptadas ao sistema de
coordenadas do VRML.
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Figura 8 — Iniciar voo.

I3

Durante a viagem, o utilizador ¢ “transportado” por um
ViewPoint associado ao meio aéreo, colocado num ponto
superior, segundo um angulo de 45°. Desta forma tem-se
um visionamento da orografia do terreno 6ptimo, figura
9. Por outro lado, esta perspectiva ndo ¢ a ideal para se
ter conhecimento do local exacto de passagem da
trajectdria devido ao &ngulo de visdo e por se encontrar
muito afastada das coordenadas propriamente ditas.

Figura 9 - Vista sobre a Serra do Mar3o.

Foi por isso disponibilizado um outro ViewPoint
localizado exactamente por cima do meio aéreo a uma
altitude inferior. Nesta perspectiva perde-se um pouco a
no¢do de relevo do terreno, mas consegue-se visualmente
percepcionar a localizagdo em cada instante com maior
precisdo, figura 10. Para alternar entre estes dois
ViewPoints, basta, durante a viagem, seleccionar o meio
aéreo.

FParcqua l:‘ié.luml |
Da Searra @ca Alvia
T

Figura 10 - Vista sobre o meio aéreo.

A cada marcador de local encontra-se associado um
ProximitySensor. Este permite uma visualizagdo da
informag8o disponibilizada, a medida que o meio aéreo
se vai aproximando dos varios locais.

Para conferir um maior realismo, o modelo virtual foi
completado em pontos estratégicos com alguns sons
representativos da realidade sonora desses locais tais
como, o ruido do vento em regides montanhosas ou da
4gua em movimento simulando o efeito dos rios.
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Concluida a viagem, o meio aéreo chega ao destino e o
utilizador tem ao seu dispor mais um /ink que lhe permite
navegar novamente para o menu inicial.

Para uma melhor percep¢@o das trajectérias descritas é
disponibilizada, em alguns dos mapas, a projec¢do sobre
o solo da rota aérea descrita.

CONCLUSAO

A componente geoespacial imbuida neste projecto pode
ser extremamente vantajosa para a analise de trajectdrias
aéreas. A apresentagdo visual e auditiva das mesmas
aumenta o realismo da aplicacdo, despertando o interesse
sobre os locais mais relevantes.

Tendo em conta o desempenho do hardware, a
possibilidade de, por um lado, adicionar marcadores
associando-lhes imagens, sons, legendas ou mesmo
videos, e por outro, aplicar texturas adequadas
constituem wuma mais valia desta aplicagio. O
visionamento prévio de trajectdrias adreas ajusta-se a
simulacdo de rotas turisticas ¢ de desportos aéreos. Pode
permitir ainda o estudo de rotas de aves e associar
padrdes de voo a caracteristicas como a orografia, a
temperatura, a humidade, entre outros, pela sobreposigdo
de diferentes mapas.
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